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OZET

BETON VE BETONARME YAPILARIN YAPI KALITESININ
JEOFIZIK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kenan GELISLI
2017, 133 Sayfa

Yapi1 kalitesinin jeofizik yontemlerle arastirilmasi ¢aligmalarinda son yillarda yapi
jeofizigi baghigr altinda onemli gelismeler saglanmistir. Giintimiizde yer radari yontemi,
elektrik 6zdireng yontemi ve ultrasonik yontem yapi jeofizigi arastirmalari kapsaminda
sik¢a kullanilmaktadir.

Calismanin  amaci; yapr jeofizigi arastirmalarinda kullanilan  yOntemlerin
etkinliklerini aragtirmaktir. Bunun i¢in bu c¢alisma kapsaminda hazirlanmig beton ve
betonarme numuneler ve mevcut bir yapi lizerinde birgok yiiksek frekansli radar, ultrasonik
ve Ozdireng Olgiileri alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Alinan Olgiilerle yapilarda
dayanim, kirik ¢atlak, korozyon durumu ve donatilarin belirlenebilirligi aragtirilmastir.

Bu ¢alismada bir diisey, bir yatay betonarme numune ve ayrica kiip beton numuneleri
olusturulmustur. Diisey betonarme numunede yer radari, elektrik 6zdireng ve ultrasonik
yontem, yatay betonarme numunede yer radari ve ultrasonik yontem, kiip beton
numunelerinde ise ultrasonik yontem ve basing deneyi uygulanmustir. Olusturulan
numunelerin disinda da mevcut bir kolon {izerinde yer radari, ultrasonik ve elektrik
Ozdiren¢ yontemleri ile Ol¢iimler yapilmistir. Yer radar1 yontemi ile elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda yazilim ile degerlendirilip donati tespitleri yapilmistir. Elektrik
0zdireng yontemi ile elde edilen veriler ile yapilarin korozyon durumu hakkinda yorumlar
yapilmustir. Ultrasonik yontem ile elde edilen verilerle beton kalitesi, dayanimi ve kirik
tespiti yapilmis ayrica beton basing deneyi sonuglart ile karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda yapiya herhangi bir zarar vermeden, hizli ve ucuz bir sekilde jeofizik Slgiilerle
donatinin belirlenebilecegi, beton kalitesinin, kirik ¢atlak durumunun ortaya konulabilecegi

ve betondaki korozyonun tespit edilebilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap jeofizigi, Yer radari, Elektrik 6zdireng, Ultrasonik, Korozyon,
Donati, Beton kalitesi ve dayanimi
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INVESTIGATION OF STRUCTURE QUALITY USING GEOPHYSICAL METHODS
ON CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
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Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Kenan GELISLI
2017, 133 Pages

Researchers which has worked about determination of structure quality using
geophysical methods are painted a positive picture of big improvements. Nowadays
ground penetrating radar (GPR), electrical resistivity and ultrasonic method have often
been used at structure geophysic research.

Aim of thesis is to investigate effect of geophysical methods which have been used
in structure research. Evaluation of taken measurements by high frequency GPR, ultrasonic
and resistivity tools on reinforced concrete samples, concrete which was especially
prepared and existing structure was done. Estimation of concrete strength from pulse
velocity measurement, degree of corrosion estimated from electrical resistivity
measurements, numbers and depths of reinforcement, from GPR profiles on different
samples of structure were discussed in this study.

Vertical and horizontal reinforced concrete samples and cubic concrete samples were
designed in this work. GPR, resistivity and ultrasonic measurements were taken on vertical
concrete sample. GPR and ultrasonic measurements were taken on horizontal concrete
sample. Ultrasonic and compression tests were done on cubic samples. Furthermore, GPR,
ultrasonic and resistivity methods were applied on existing concrete column. Data found
by gpr method were evaluated by software and steel bars were determined. According to
data collected by electirical resistivity method, corrosion degree of structures were
identifed. Concrete quality found by ultrasonic measurements and detection of fractures
were done and compared with compression test results. In this study, it is understood that
determination of steel bars and pvc pipes, concrete quality, detection of fractures and
degree of corrosion in construction by using geophysical methods can be determined fast,

cheap and non-destructive.

Key Words: Geophysical methods in structure, Ground penetrating radar, Electrical
resistivity, Ultrasonic, Corrosion, Steel bar, Concrete quality and strength
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Tirkiye aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi lizerinde
yer almaktadir. Bu yiizden yapilarin saglamligi olduk¢a onemlidir. Tasiyici elemanlarin
icerisindeki donati sayisi, ¢ap ve konumlarinin tespiti, yap1 elemanlari igerisinde kirik ve
catlaklarin belirlenmesi, yap1 elemanlarinda korozyon tespiti gibi bir¢ok faktor de yapinin
saglamliginda 6nemli parametrelerdir.

Betonarme, betonun ¢elik kullanilarak giiclendirilmesi ile ortaya ¢ikan ve
giiniimiizde ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Bina, yol, tiinel, baraj, koprii, hidroelektrik
santrali, liman, havalimani ve daha bir¢ok yapida kullanilmaktadir.

Insaat halindeki bir yapida, beton dayanimiin tespiti, yapinin donati capi, sayisi,
yeri ve paspayi tespitleri yapilmakta ve yapmin projeye uygunlugu denetlenmektedir.
Ayrica mevcut yapilarda beton dayanimi, donati, korozyon ve kirik-gatlak tespiti yapilarak
yapmin saglamlig1 arastirihr ve yapmin durumuna gore desteklemeler yapilir. Ozellikle
tarihi yapilarda olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi saglanir.

Gilinlimiizde yap1 denetiminde kullanilan beton testleri tek eksenli basing deneyi,
yarmada ¢cekme deneyi ve egilme dayanim deneyleridir. Ozellikle tek eksenli basing deneyi
beton dayaniminda en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde beton dokiimii sirasinda
olusturulan ya da mevcut yapidan karot makinalari ile alinan beton numunelerine 7 veya
28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra test uygulanir. Ozellikle mevcut yapilardan
alman karot numuneleri yapiya hasar verir. Ayrica sonuglari bolgesel bilgi verir. Yapi
denetiminde kullanilan bir diger alet Schmidt Cekici’dir. Schmidt Cekici yontemi, yiizey
sertlik degerini Olcerek betonun basing dayanimina yaklasim yapmakta kullanilir.
Betonarme yap1 igerisindeki donati cubuklari tespit etmek i¢in donati tespit cihazi
kullanilmaktadir. Bu cihaz Kkullanilarak beton igerisindeki donati ¢ubuklarinin yerleri,
sayilari, donati ¢gubuklarini saran etriye sayilari, araliklar1 ya da etriyenin olup olmadigi ve
donati ¢ubuklart ile etriyenin projeye uygunlugu arastirilir.

Ingaat yapilarmin saglamlik testleri veya projeye uygunlugu, yapilara zarar
vermeden, hizli bir sekilde jeofizik yontemlerle arastirilabilmektedir. Calisma kapsaminda

olusturulan numunelerden, ayrica mevcut betonarme yapilardan, jeofizik yontemlerden



ultrasonik, elektrik 6zdireng ve yer radart yontemleri ile 6l¢iimler alinmistir. Ultrasonik
Olciim sonuglarindan beton kalite tespiti amaglanmistir. Ayrica olusturulan kiip numunelere
once ultrasonik yontem daha sonra basing dayanim testi uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilip, Vp hizindan basing dayanimi tespiti amaglanmistir. Kirik-catlak tespiti
amactyla da ultrasonik yontem ile dlglimler alinmistir. Yer radart yontemi ile boyuna
donat1 ve etriye sayisi, yeri, paspayi tespiti, ayrica PVC boru ve c¢elik hasir tespiti
amaglanmustir. Elektrik 6zdireng yontemi ile yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen 6zdireng

degerleriyle yapida korozyon tespiti amaglanmustir.

1.2. Yapi Jeofizigi

Yap1 incelemelerinde en dnemli durum yapr iskeletini olusturan elemanlarin (beton ve
donat1) kalitesinin belirlenmesidir. Bina, kopri, fabrika vb. miihendislik yapilarinin
saglamligi veya projeye uygun imal edilip edilmedigi, bu yapilara zarar vermeden jeofizik

yontemlerle arastirilabilir. Bu tiir aragtirmalara “Yapi1 Jeofizigi” arastirmalari denmektedir.

Yapi Jeofizigi’ nin, en 6nemli avantajlar1 sunlardir:

e Yapi jeofizigi arastirmalar1 ¢ok hizlidir. Sonug¢ hemen verilir.

e Incelenen betonarme yapidan bir 6rnek almaya gerek yoktur. Dolayisiyla yapiya
zarar vermeden saglamlig1 incelenebilir.

e Karotlar almarak yapilan incelemelerde, sadece karot numunenin alindigi yer
incelenmis olur. Karotun 6zelligi tim binanin 6zelligi gibi yorum yapilir. Yap1
Jeofizigi caligmalarinda ise yapmin tamami “cm” hassasiyetinde incelenebilir.
Yani yapimnin bir tomografi goriintiisii elde edilmis olur. Yapinin hangi boliimleri

sorunlu, hangi boliimleri sorunlu degil belirlenebilir (Candansayar, 2012).

Yap1 jeofizigi kapsaminda yapilarda kullanilan jeofizik yontemler sismik ultrasonik
yontem, yer radar1 yontemi, elektrik 6zdireng yontemi ve mikrotremor yontemidir.

Beton kalitesi klasik olarak yerinde karot alimi ve laboratuvarda basing yontemleri
ile belirlenebildigi gibi jeofizik yontemlerle yerinde yapiya hasar vermeksizin daha hizli
belirlenebilmektedir. Beton kalitesinin belirlenmesinde sismik hizlar kullanilmaktadir. Bu
hizlar yerinde ve laboratuar da belirlenebilir. Eger yapidan karot alinmigsa ister karot

tizerinde ister karotun alindig1 yerde sismik calismalar yapilabilir. Dolayisiyla az karotlu



ya da karot almadan beton kalitesi belirlenir. Beton kalitesi belirlemek i¢in yerinde Sismik
Ultrasonik ve Sismik tomografi ¢caligmalari yapilabilir (Uyanik, 2012).

Yer radar1 yonteminin kullanim alanlarina son yillarda yapir denetim sektorii de
girmistir. Yap1 denetimi deyince ilk akla gelen bir binanin perde kolonlar igerisindeki
demir donatilari, etriye ve ¢iroz gibi dnemli elemanlari belirleme; goriintiileme ve istenen
sartlara uygunlugunu ortaya koyma; duvar oriintii ile siva ve yalitim malzemeleri iligkisini
ortaya koyma; duvar oriintii ve kolonlar icindeki kiriklari, c¢atlaklar1 belirleme; temel
yapisin1 arastirma gibi ingaat sektoriindeki yapilarin denetlenmesi gelmektedir. Yapi
denetimi, eski binalara uygulanabildigi gibi yeni yapilmis binalara da uygulanabilir.
Sadece binalarla smirlamak da yanlistir. Kara ve demiryollari yapim ve onarim
denetimleri; koprii, baraj ve tiinel yapim ve onarim denetimleri; maden ocagi galeri
denetimi de yap1 denetimi kapsamindadir. Tarihi yapilarin ve anit yapilarin korunmasi da
yapt denetimi kapsamindadir. Son yillara kadar tarihi yapilarin restorasyonu deyince akla
sadece temizleme, uygun kaya tipi ile dolgu yapma gelmekteydi. Simdi ise dncelikle yer
radar1 yontemi ile temel yapisinin arastirilmasi, temel de olabilecek kiriklarin belirlenmesi,
ozellikle yap1 kolonlarindaki kirik ve ¢atlaklarin varliginin arastirilmasi gerceklestirilmekte
olup daha sonra orijinal kayanin petrografik analizleri yapilarak ¢evresine en yakin alandan
uygun kaya tipi ile onarimlar gerceklestirilmektedir. Yer radari ile herhangi bir sorun
belirlenmigse 6zel giliclendirme ¢aligmalari yapilmaktadir (Kadioglu ve dig., 2012).

Yap1 jeofizigi ¢aligmalarinda wenner elektrod dizilimi i¢in Slgiilen verilerden elde
edilen goriiniir 6zdireng verileri, 6zdireng olarak kabul edilerek yorum yapilmaktadir. Bu
gorliniir 6zdireng degerleri kullanilarak betonun nemlilik ve korozyonunun belirlenmesi,
bolgesel katodik koruma yerlerinin belirlenmesi, beton kalitesinin incelenmesi ve beton
1slah ¢aligmalarinin basarisinin arastirtlmasi i¢in kullanilmaktadir (Candansayar, 2015).

Dogal titresimlerin 6l¢iildiigli ve yorumlandigi mikrotremor ydntemi zemin
tabakasinin dogal titresim periyodu ve titresim genlik biiylitme katsayisinin elde
edilmesine yonelik olarak yaygin kullanilmaktadir. Yer i¢in elde edilen bu iki fiziksel
niceligin yapit i¢inde ayni yontem ile hesaplanmasi s6z konusudur. Yapi katlart igin
hesaplanacak dogal titresim frekans ve titresim genlik biiylitme katsayis1 kullanilarak her
bir yapt katinin deprem esnasinda davranigini da gosterecek olan zayiflik indisi elde

edilebilir (Dikmen, 2015).



1.3. Onceki Cahsmalar

Betonarme elemanlarin dayanimlari tarihsel olarak daima silindirik veya kiibik beton
numunelerin laboratuvarda kirilmasi yolu ile tayin edilegelmistir. Halbuki, Vp ultrasonik
dalga yayilma hizini tahribat yapmaksizin dlcerek, betonun karakteristik basing dayanimini
giivenilir bir hassasiyetle tayin edilebilir. Uyanik ve dig. (2012) tarafindan yapilan
calismada, betonun Vp — ultrasonik boyuna dalga hizini, ultrasonik alet ile 6lgerek, beton
dayaniminin nasil tayin edildigi, ayrintilari ile anlatilmistir.

Ultrasonik yontemle sadece beton dayanimi degil ayni zamanda dinamik elastik
parametreler de belirlenebilmektedir. Yapilan diger bir ¢alismada silindir ve kiip betonlarin
P ve S dalga hizlar1 Olcililmiistiir. Bu beton Orneklerinin serbest basing dayanimlari
belirlendikten sonra P ve S dalga hizlar1 ile iliskilendirilerek deneysel bagmtilar
gelistirilmistir. Gelistirilen deneysel iligkinin literatiir iliskileri ile karsilastirmalar
yapilmistir. Sonug¢ olarak yapidaki betonu tahrip etmeden dayanimini belirlemek hem
ekonomi hem de zaman agisindan faydali oldugu sonucuna varilmigtir (Uyanik ve dig.,
2012).

Hannachi ve Guetteche (2012) tarafindan yapilan calismada beton kalitesini
belirlemek igin ultrasonik yontem ve schmidt cekici yontemi uygulanmustir. Iki test
yontemi beraber kullanilarak istatiksel analiz ve beton basing dayanim tahmini igin
calisilmistir. Mekanik testlerden elde edilen basing dayanim degerleri ile tahribatsiz
tekniklerden ultrasonik ve schmidt ¢ekici yontemlerinin sonucunda elde edilen basing
dayanim tahminleri karsilastirildiginda, dayanim tahminlerinin gilivenilir oldugu
goriilmistiir. Sonuglarin yerinde, hizli ve diisiik maliyetle elde edildigi belirtilmistir.

Peksen ve dig. (2015) tarafindan hazirlanan makalede anlatilan iki 6rnek ¢alismada
yer radari yontemi ile yapi elemanlarmin geometrisi ortaya konulmus ve paspayi
hesaplanmistir. Ik drnek olarak, bir insaatta donatinin, beton dokiilmeden 6nce fotografi
cekilmistir. Beton dokiildiikten iki hafta sonra yer radari ile kolon {izerinde ol¢iiler alinmis,
donatilarin geometrileri ve paspayr hesaplanmustir. Ikinci 6rnekte ise bir binanin tabaninda
16 GHz, 2,0 GHz ve 2,6 GHz ‘lik antenler ile ayni profil iizerinde kaydedilmis
radargramlar yorumlanmis ve donatilarin geometrisi ortaya konulmaya calisilmistir. Yer
radarmin donatilarin geometrisinin ¢ikarilmas1 ve paspayr hesaplanmasinda kullanimi

gosterilmistir.



Yer radar1 6l¢iimleri sonucu beton i¢inde gozlemlenebilecek muhtemel anomaliler
yapinin iskeletini olusturmakta kullanilan gelik ya da demirden, tesisatlar i¢in kullanilan
borulardan ve beton igindeki bosluklardan kaynaklanabilir. Buna ragmen kaydedilen
anomalilerin ¢ogu direk olarak nesnenin tiirii ile ilgili bilgi icermez. Borularin yerlerinin
belirlenmesinin yani1 sira boru malzemesinin tiiriiniin ve i¢inde su olup olmadiginin
bilinmesi de bazi1 arastirmalar i¢in dnemlidir. Kaplanvural ve dig. (2015) tarafindan yapilan
calismada, borularin i¢ ve dis malzemelerinin yer radar1 sinyalleri ve modelleme ile
tanimlanabilecegi ifade edilmistir. Deneysel model ile farkli malzemeden yapilmis
borularm, farkli yarigaplarda ve farkli malzeme ile dolu oldugu durumlar yer radari
yontemi ile arastirilmistir. Modelleme ¢alismalar1 da yapilarak sonuglar desteklenmistir.
Calismada 2 GHz’lik merkez frekansa sahip korumali anten kullanilmastir.

Yapilan diger bir ¢alismada olusturulan betonarme yapida yer radari yontemi ile
donati yeri, derinligi ve ¢apimnin tahmini amaglanmistir. Calismada 2.6 GHz frekansh alet
kullanilarak Slgtimler alinmistir. Donat1 yerleri ve derinlikleri tespit edilmis ve donati
yari¢api tahmininde kullanilan enerji denklemi ile yarigaplar tespit edilmistir. Tespit edilen
yarigaplarin +2.5% araliginda gergek degerlere yakin oldugu tespit edilmistir (Lakshmi ve
dig., 2016).

Yapilan bagka bir ¢alismada igerisinde plastik boru, donati ve g¢imento enjekte
edilmis boru malzemeleri bulunan ii¢ farkli numune olusturulmustur. Birinci numuneye
plastik borular, ikinci numuneye enine ve boyuna celik donatilar yerlestirilmistir. Ugiincii
numuneye yarisina ¢imento enjeksiyonu yapilmis, yarist bos olan plastik boru
yerlestirilmistir. Yer radar1 yontemi ile malzemelerin tespiti amacglanmistir. Caligmada 1.6
GHz frekansli alet kullanilarak dlgiimler alinmistir. Olgiim sonuglarindan radargramlar ve
3B’lu goriintiiler elde edilmistir. Radargramlar ve 3B’lu goriintiiler ile numunelerde
malzemeler ve yerleri tespit edilmistir (E. Cheilakou ve dig., 2013).

Tahribatsiz yap1 testlerinde kullanilan jeofizik yontemlerden digerleri de elektrik ve
elektromanyetik yontemlerdir. Candansayar (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada
uygulamali Jeofizik ¢aligmalarinda en c¢ok kullanilan elektrik yontemlerden dogru akim
0zdireng ve elektromanyetik yontemlerden, yer radar1 yontemlerinin dayandig: fizik temel
kurallar1 ile bu iki yontemin yap1 jeofizigi calismalarinda ne amagla kullanildiklari
aciklanmistir. Ayrica tahribatsiz yapi incelemelerinde bu iki yontem ile ilgili uygulama
ornekleri verilmistir. Yine bu iki yontemin yapi incelemelerinde nasil uygulanacagi

konusundaki uluslararasi standartlar tanitilmistir.



1.4. Amac ve Hedefler

Bu c¢alismada yap1 jeofizigi incelemelerinde kullanilan jeofizik yontemler
aciklanmistir. Olusturulan beton ve betonarme numunelerde, ayrica mevcut betonarme
yapilarda donati, paspayi, beton kalite ve dayanimi, korozyon durumu tespitleri
amagclanmustir.

Calisma kapsaminda donatili bir kolon yapis1 olusturulmustur. Donati ¢api, araligi ve
paspay1 bilinen yapi iizerinde yer radar1 yontemi ile 6l¢iimler yapilarak donatilarin tespiti
hedeflenmistir. Kolon yapis1 tizerinde ultrasonik yontem ile Vp hizlan dl¢iilerek kolonun
beton kalitesinin tespiti hedeflenmistir. Betonun nemli yapisinin etkisinin tespiti i¢in yap1
tizerinde elektrik 6zdireng olciileri alinmistir.

Caligma kapsaminda yatay bir kalip olusturulup igerisine farkli c¢aplarda PVC
borular, celik donatilar ve 2 kat g¢elik hasir yerlestirilmistir. Yerlestirilen malzemelerin
tespiti amaciyla yer radar1 yontemi ile olglimler alinmistir. Yatay kalibin gatlak oldugu
gbzlemlenen kismindan ultrasonik yontem ile dl¢limler alinmistir. Catlagin tespitinin ve
derinliginin saptanmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda kiip seklinde beton numuneleri olusturulup 28 giin havuzda
bekletildikten sonra 6nce ultrasonik yontemle Slgiimler alinmis daha sonra tek eksenli
basing dayanim testi uygulanmustir. Ultrasonik yontem ile elde edilen Vp hiz degerlerinden
betonun kalitesi ve basing dayanimu tespiti hedeflenmistir. Vp hiz degerlerinden elde edilen
basing dayanim degerleri ile tek eksenli basing dayanim testi sonucunda elde edilen basing
dayanim degerlerinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Caligma kapsaminda mevcut bir kolon iizerinde ultrasonik yontem, yer radari
yontemi ve elektrik 6zdireng yontemleri uygulanmigtir. Ultrasonik yontem ile Vp hizlan
Olgiilerek kolonun beton Kkalitesinin tespiti hedeflenmistir. Kolon {izerinde yer radar
Olctileri ile boyuna donati, etriye ve paspay1 tespiti hedeflenmistir. Kolon {izerinde elektrik
yontem ile dl¢limler yapilarak korozyon durumu tespiti hedeflenmistir.

Caligsma kapsaminda tavan kisminda korozyon oldugu gézlemlenen mevcut baska bir
yapida elektrik 6zdireng yontemi uygulanarak 6l¢timler yapilmis ve olgtimler sonucu elde

edilen 6zdireng degerleri ile yapinin korozyon durumunun tespiti hedeflenmistir.



1.5. Kullanilan Yontemler
1.5.1. Jeofizik Yontemler

Bu c¢alisma kapsaminda yapi jeofizigi arastirmalar1 i¢in Yer Radar1 Yontemi,

Ultrasonik Yontem ve Elektrik Ozdireng Yéntem kullanilmustir.

1.5.1.1. Yer Radarn Yontemi

1.5.1.1.1. Yontemin Tanim ve Calisma Prensibi

Yer radar1 yontemi (Ground Penetrating Radar - GPR), yiizeyin s1g derinliklerini
arastirmak i¢in kullanilan yiliksek frekanslhi elektromanyetik, jeofizik yOntemdir.
Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri toplanabilmesi, veri toplama
sirasinda ¢alisma alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi, santimetre diizeyinde
yiikksek ¢ozlnirlikli iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) yer alti goriintiilemenin
yapilabilmesi bu yontemin, en dnemli avantajlaridir. Bu yontemle, yapilarin konum ve
derinliklerinin ¢ok daha net belirlenebilmesi, 6zellikle 3B goriintiileme ile karmasik yap1
bolgelerinde aranan 6zel yapmin Kkararlagtirllmast ve oldukg¢a etkin gorinti ile
sunulabilmesi 6zellikleri nedeniyle tiim s1§ arastirmalarda, son yillarda en ¢ok kullanilan
jeofizik yontem olmustur (Annan, 2000).

Bir yer radar1 sistemi verici anten, alici anten, kontrol {initesi ve kayit¢idan
olusmaktadir. Verici anten araciligiyla yeraltina ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar gonderilir. Yeraltinda ilerleyen dalgalarin bir kismi karsilastiklari cisimlerden
veya farkli yapidaki jeolojik birimlerin ara yiizeylerinden yansiyarak alict anten, kontrol
tinitesi ve kayit¢1 yardimiyla zamanin fonksiyonu olarak kayit edilirler. Dalgalarin diger
kismi ise daha derinlere iner (Sekil 1). Bir noktadaki 6l¢lim zamana gore alici antene
ulasan elektromanyetik dalgaya ait genlik degerleridir. Bunlara radar izi veya
elektromanyetik dalga alani adi verilir. Bir profil boyunca tiim 6l¢iim noktalarindaki radar
izleri yan yana getirilerek profil iizerindeki konumlari ile siralandiklarinda yatay ekseni (x
dogrultusu) profil baslangi¢ noktasina gore uzaklik (profil boyu), diisey ekseni nanosaniye
(ns) mertebesinde kayit zamani (gidis-gelis) olan 2B radar kesitini olustururlar. Bu kesit

radargram adi ile tanimlanir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2B yer radari kesiti (Radargram 6rnegi)

Verici antenden c¢ikan elektromanyetik dalgalarin yer iginde ilerleme hizi, ortamin
dielektrik sabitine ve manyetik gegirgenligine baglidir. Dalganin niifuz derinligi ise
dalganin frekansina ve ilerledigi ortamin elektrik iletkenligine baglidir. Diisiik frekanslarda
penetrasyon derinligi artar, diisey ayrimlilik azalir, yliksek frekanslarda diisey ayrimlilik
artar, penetrasyon derinligi azalir.

Genellikle calisilan ortamin diisiik iletkenlikli ortam olmasi istenir. Bu tip bir
ortamin matematiksel ifadesi 6/we<<1 olarak verilir. Kum ve granit gibi diisiik iletkenlikli
ortamlarda yer radar1 dalgalar1 derinlere ulasabilirken; kil, seyl gibi iletken ortamlar,
iletilen sinyalin penetrasyon derinliginin azalmasina ve sogrulmasina neden olmaktadir
(Annan ve dig., 1988). Diisiik iletkenlikli ortamda 5-20 metre derinlere kadar penetrasyon
saglanabilirken, iletken ortamlarda bu derinlik birka¢ metre olmaktadir (Davis ve Annan,
1986). Bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz degerleri Tablo 1°de

gosterilmistir.



Tablo 1. Baz1 jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz degerleri (Annan, 2000).

Bagil dielektrik i i

Malzeme kgtsaylsl (Sr) I(lstll:;lll:ll)( Yayihim Hiz1 (V, m/ns)
Hava 1 0 0,3
Buz 3-4 0,01 0,16
Su (taze) 80 0,5 0,033
Su (tuzlu) 80 3000 0,01
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0,06
Toprak (kuru) 3-5 0,01 0,15
Toprak (doygun) 20-30 0,1-1,0 0,06
Silt 5-30 1-100 0,07
Mineraller
Kalsit 7,8-8,5 5*10 i 0,11
Kuvars 4,2-5 3*10 4-5*10 i 0,13-0,15
Tortul Kayaclar
Kiregtasi 4-8 0,5-2 0,12
Tuz (Kuru) 5-6 0,01-1 0,13
Kumtasi 4<7-12 1*10 5-0,7 0,09-0,14
Seyl 5-15 1-100 0,09
Magmatik kayalar
Bazalt 12 8*10 6-0,025 0,09
Dasit 6,8-8,2 0,05 0,12
Diyabaz 10,5-34,5 2*10 5-50 0,05-0,09
Diyorit 6 0,0002-0,002 0,12
Gabro 8,5-40 0,001-1 0,05-0,10
Granit 4,6 0,01-1 0,13
Norit 61 0,02-1 0,04
Peridotit 8,6 0,15-0,33 0,1

1.5.1.1.2. Yontemin Tarihgesi

1865 yilinda Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalari ve
bunlarin yayilmasini agiklayan elektromanyetik 151k kuramini ortaya atmistir. 1886 yilinda
Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz elektromanyetik dalgalar1 kesfetmis ve Maxwell’in
kuramini kanitlamistir.

1939 yilinda baslayan Ikinci Diinya Savas1 esnasinda Alman, Fransiz, Ingiliz ve
Amerikan fizikg¢ilerin radar konusu ile ilgili ¢alismalar1 artmistir. 1940 yilinda 180 km
mesafedeki hedefi hassas bir sekilde tespit edebilecek radarlar yapilmistir. 1940 yilinda
Ingiliz fizikgilerin kesiflerinden sonra, radar giicii birka¢ bin misli arttirilmistir. Almanlarin
savagl kaybetmelerinde biliylikk rolii olan bu bulus ile modern radarlarin yapimina
gecilmistir. Bu donemde ilk kez yer altindaki nesnelerin belirlenmesine yonelik ¢caligmalar
yapilmistir. Ayrica bu donemde yontem kutuplardaki buz tabakasi kalinligini belirlemede

ve gezegen arastirmalarinda kullanilmistir (Davis ve Annan, 1989).
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1970’1i yillarda kullanilmaya baglanan yer radar1, 1980°li yillarda iyi ayrimlilik veren
500 MHz -1GHz antenlerle dogal sogurmanin daha az oldugu si§ incelemeler igin
kullanilmaya baslanmistir. 1990’ larda ise diisiik (10, 20 ve 50 MHz) ve yiiksek (2,5-3
GHz) merkez frekansh antenler kullanilmstir.

Giiniimiizde calisma alani oldukca genislemistir. Ozellikle son yillarda yiiksek

frekansli yer radar1 aletleri yap1 denetimi arastirmalarinda kullanilmaya baslanmistir.

1.5.1.1.3. Yer Radar1 Yonteminin Kullanildig1 Alanlar

Yontem daha ¢ok jeoteknik ve jeolojik arastirmalarda kullanilmaktadir. Bu
kapsamindaki c¢alismalar ile ylizeydeki gevsek zon tespiti, ana kaya derinliginin
saptanmasi, zemindeki siireksizliklerin saptanmasi, otoyol, tiinel ve demiryolu giizergah
calismalari, bosluklarin saptanmasi ve su tablasinin belirlenmesi saglanir.

Otoyollarin asfalt ve dolgularinda yer yer deformasyonlar ortaya cikar.
Deformasyonlarin kaynagi gerek dogal afetler gerekse beklenenin iizerindeki yiikler
olabilir. Bolgesel olan deformasyon dnlem alinmazsa daha biiyiik deformasyonlara neden
olabilir. Bunun i¢in deformasyona neden olan kaynagin tespitinde yer radart yontemi
kullanilmaktadir.

Yontem kanalizasyon, su, akaryakit ve dogalgaz boru hatlarinda, elektrik ve
haberlesme kablolarinin gémiilecegi hatta uygun zeminin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica Onceden gOmiilmiis, bulunmasi igin yer tespiti gerektiren arastirmalarda
kullanilmaktadir.

Madenlerin saptanmasinda, isletmeye alinacak madenlerin ocak smirlarinin
tespitinde kullanilmaktadir.

Eski medeniyetlere ait tarihi yapilarin yerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Arkeologlar ile ortak calisma yapilarak tahribat olmadan kazi yapilmasi saglanmaktadir.

Yapr denetiminde kullanilmaktadir. Ingaat halindeki yapilarin donati ve paspayi
tespitlerinde kullanilir. Ayrica mevcut yapilarin destekleme sistemlerinin durumlarinin
belirlenmesinde, kirik ve ¢atlak tespitinde kullanilir. Ozellikle tarihi yapilarda destekleme
gerektiren yerler tespit edilir.

Giivenlik ve kriminal arastirmalarda da yer radar1 yontemi kullanilmaktadir.
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1.5.1.1.4. Yer Radar1 Yontemi Avantaj ve Dezavantajlari

Yer radar1 yonteminin glniimiizde kullaniminin artmasinda, etkili olan bir¢ok

avantaj1 bulunmaktadir. Bunlar;

Yiiksek frekansli kaynak kullanilmasindan dolay1 ¢oziintirliigii yiiksektir.
Aragtirmada hedeflenen yapmin derinligi, yapinin elektriksel 6zelliklerine,
ortamin jeolojik Ozelliklerine ve segilen elektromanyetik dalganin merkezi
frekansina bagl olarak hesaplanabilir.

Insan kaynakli giiriiltiiler veri islem teknikleri ile atilabilir.

Arazide uygulanis1 kolay ve hizlhidir.

Uygulandig1 yere herhangi bir hasar vermez.

Yontemin dezavantajlari ise;

Yiiksek frekansli kaynak kullanilmasi ¢oziiniirliigiinii arttirsa da aragtirma
derinligini azaltmaktadir.

Cevredeki radyo vericileri giiriiltii kaynagidir ve olgiilen sinyaller kayit
aygitinin disina tasabilirler.

Caligma alanindaki jeolojik unsurlar sinyallerin yeraltina niifuz etmesini
engelleyebilmektedir. Tletken birimler iizerinde bilgi alinmasi zor olmaktadir.

Kayuitlara ¢evredeki yapilardan gelen yansimalar karisabilmektedir.

1.5.1.1.5. Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Bu boliimde kisaca Elektromanyetik Yontemin teorik esaslar1 verilmeye caligiimistir.

Elektrik ve manyetik alan etkisiyle, enerjinin dalgalar halinde taginmasina elektromanyetik

dalgalar denir. Elektromanyetik alanin kaynagi, elektrik alan ve manyetik alan oldugundan,

elektromanyetik dalgalarin yonii bunlar yardimiyla bulunabilir. Elektrik alan (E) ve

manyetik alan (H) birbirine diktir. Elektromanyetik alan (P) ise, bu ikisinin meydana
getirdigi diizleme diktir (Sekil 3).
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Sekil 3. Birbirine dik hareket eden elektrik alan ve manyetik alanin
homojen ortamdaki yayilimi (Annan, 2001).

Bir ortamda yayinan elektromanyetik dalgalar ve olusan alanlar arasindaki iligkiler
Maxwell denklemleriyle tanimlanabilir. Elektromanyetik kurami olusturan Maxwell

denklemlerinin zaman ortamindaki tiirev bi¢imi;

VxE=-C0 (1)
vt = 3220 ¥
V.B=0 (3)
V.D =q 4)

bagintilari ile verilir.
Burada;

E : Elektrik alan siddeti (V/m)

I

: Manyetik alan siddeti (A/m)

q: Yiik yogunlugu (Coulomb/m?)

—

2
B : Manyetik aki yogunlugu (Weber/m =Tesla)

—

2
J : Elektrik akim yogunlugu (A/m)

N

2
D : Elektrik yer degistirme (Coulomb/m )

olarak tanimlanmaktadir.
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Maxwell denklemlerinin 1. bagintist (1) zamanla degisen manyetik aki yogunlugu
ile uyartilan elektrik alanin iligkisini gosteren Faraday yasasinin matematiksel karsiligidir.
Maxwell’in 2. bagintis1 (2) Amper yasasidir. Akim ile manyetik alan arasindaki baglantiy1
tanimlar; yani bir manyetik alan, boslukta akim akigiyla meydana getirilebilir ve bu alan
ortamdaki toplam akim (iletim akimlar1 ve yer degistirme akimlari) ile orantilidir. 3.baginti
(3), manyetik aki yogunlugunun kaynaksiz oldugunu ve alan ¢izgilerinin kapali oldugunu
gostermektedir; herhangi bir kapali yilizeyden ¢ikan toplam manyetik aki sifirdir. Oysa,
elektrik yiiklerden kaynak olarak elektrik alan ¢izgileri ¢ikmaktadir (4) (Oziirlan ve
Ulugergerli, 2005). Sekil 4’te Maxwell denklemlerinin fiziksel ifadeleri sematik

gosterilmistir.

v.B=0 s Vv.D =q

Sekil 4. Maxwell denklemlerinin fiziksel ifadelerinin sematik gosterimi

Homojen ve izotrop ortam i¢in malzeme denklemleri;

B=uH ®)
D=¢E (6)
J=cE (7)

biciminde yazilir.
n : Manyetik gecirgenlik (Henry/m)
¢ : Dielektrik sabiti (Farad/m)

o : Elektriksel iletkenlik (Simens/m)
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Serbest boslugun manyetik gecirgenlik degeri 4nx10” Henry/m ve dielektrik sabiti degeri
8,85x10™" Farad/m’dir.

Malzeme denklemleri kullanilarak (1) ve (2) denklemleri

2 oH
VxE =-u — 8
h— (8)
V><I3=0'E+e?ﬁ (9)
ot

olarak yazilir ve

VxVxA=V(V.A)—V.VA=V(V.A)—VZ A (10)

0zdesligi kullanilirsa;

0 OE 0°E

VZE:/JE(VXH):/JO'E'F/JS? (11)
- H 2 H

V2 H = -0 (VXE) —8§(VXE) = w%'ﬂlg aatlj (12)

denklemleri elde edilir.

Maxwell denklemleri kullanilarak zaman ortami i¢in elektromanyetik dalga denklemleri

asagidaki gibi elde edilir.

VZE:/UGE‘F,U&'? (13)

- oH  *H
V?H = 14
HO o THE (14)

Helmholtz denklemleri olarak isimlendirilen her iki denklemin birbirine benzer olduguna
dikkat edilmelidir.
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Zaman ortamindaki elektromanyetik dalga denklemleri Fourier doniistimiinden
Fourier Donusumu

yararlanilarak  frekans  ortamma  gevrilir. % ——————————— —iw Ve

o? Fourier Donusumu

ST —» —w? ¢iftinden yararlanarak asagidaki denklemler elde edilir.

. = 2 Fourier Dénusumu . . _
V2E2y0%+,ug ?%E ———————— —V?E = ioucEt — o’s1E (15)

V’E +(0’su—iouo)E =0 (16)
— - 2 O ourier D6nusumu — — —
VZH:,uO'—H—i—,uga ':—F———D———>V2H=ia)yaH—a)zng (17)
ot ot
v? I:|>+(a)28y—ia)u0')l:|> =0 (18)

Bu denklemler iletkenligi 6, manyetik gecirgenligi p ve dielektrik sabiti € olan tek diize ve
tek tip ortamda elektrik ve manyetik alan yoOneylerinin yaymimini tanimlayan

elektromanyetik dalga denklemleridir.

1.5.1.1.6. Elektromanyetik Dalgalarin Yaymmm Etkileyen Fiziksel Ozellikler
1.5.1.1.6.1. Dielektrik Sabiti

Dielektrik, elektriksel yalitkanlikla es anlamlidir. Dielektrik sabiti bir malzemenin
yik depolayabilme yetenegini dlgmeye yarayan katsayidir. Birimi Farad/metre’dir ve

asagidaki baginti ile ifade edilir.
D=¢cE (29)

Dielektrik bir ortamda elektrik alan siddeti arttiginda, elektrik yer degistirme hareketi
bu ortamda birikmektedir. Daha sonra elektrik alan azaldiginda, ortamda biriken enerji
salimir ve yer degistirme akimlart meydana gelmektedir. Bir maddenin bagil dielektrik
gecirgenligi (&), o madde elektromanyetik enerjiyle yiiklendiginde, enerjiyi depolama ve
daha sonra elektromanyetik enerjinin gegisine izin verme kapasitesi olarak tanimlanir (Von

Hippel, 1954).
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Malzemenin dielektrik sabiti €, boslugun dielektrik sabiti &€, ’a oranlandiginda goreceli

dielektrik sabiti olan &, degeri bulunur.

£

& =— (20)
€

1.5.1.1.6.2. Manyetik Geg¢irgenlik

Bir malzemenin manyetik alan etkisinde kalmasi durumunda edinmis oldugu
miknatislik 6zelliginin derecesidir. Birimi Henry/metre’dir ve asagidaki formiille ifade

edilir.

B=uH (21)

Ortamda bulunan bir manyetik alan, manyetik dipol momentini dizilimi degistirmek
ve uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak i¢in indiikler. Genelde manyetik alana
verilen bu cevaplar zayiftir ve manyetik gegirgenlikte ¢ok Onemli degisikliklere yol
acmazlar. Bu yiizden radar uygulamalarinda elektriksel 6zelliklere goére daha az etkiye

sahiptirler.

1.5.1.1.6.3. Elektrik fletkenlik

Elektrik ve elektromanyetik yontemler ile ulasilmak istenen ana fiziksel o6zellik,
kayaclarin veya dogadaki malzemelerin i¢inden gegen elektrik akima direnci veya onun
tersi olan akim gecirebilmenin 6lgiisii olan elektrik iletkenliktir (Oziirlan ve Ulugergerli,
2005). Birimi Siemens/metre’dir.

Elektrik iletkenligin tersi 6zdirengtir ve p ile gosterilir. Birimi Ohm-m’dir.

(22)

dir. Bir malzeme veya kaya¢ igerisinde bulunan yiikler bir elektrik alan
uygulandiginda hareket ederek elektrik akim olusurlar ve alan kaldirildiginda hareketlerini

durdururlar. Bunlar iletim akimlaridir (Sekil 5). Asagidaki baginti ile ifade edilirler.
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J=c E (23)

Bu baginti, iletim akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iliskiyi ifade eder.

Burada o elektrik iletkenliktir.

[letim alamlan

O @ Elektrik alan

e® yok

o >(D Elektrik al
— - an
@"‘_ ! E;': ‘: .-:@ uygulantyor
-5

Elektrik alan

O O (D kaldilryor

Sekil 5. Elektrik alan uygulandiginda serbest elektrik yiiklerinin hareketi (Annan, 2001).

Yer degistirme akimlart maddenin yapisinda bulunan bagh yiiklerin disaridan
uygulanan elektrik alan etkisiyle harekete zorlanmasi sonucu olusur. Baglh yiiklere atomun
cekirdegi ¢evresindeki elektron bulutu 6rnek verilebilir. Baslangigta duragan olan baglh
yiikler elektrik alan uygulandiginda, baglarmimn miisaade ettigi miktarda diger bir duragan
konuma hareket ederler. Yer degistirme hareketinin tamamlanmasinin hemen ardindan,
elektromanyetik enerji elektrik alandan ortama aktarilir ve ortamda depolanir. Uygulanan
elektrik alan kaldirildiginda, yiik baslangictaki denge konumuna geri doner ve bu esnada
depolanan enerji geri birakilir (Ogretmen, 2012). Uygulanan elektrik alan dogrultusunda

bagli elektrik yiiklerinin yer degistirme hareketi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Yerdegistirme alamlan
Elektrik alan
C—}—!‘W——@ }er
E :
. Elektrik alan

- (.E‘)_-l ™ ‘-.._.---'-..._,..-“-‘_____@ — u‘}’glﬂﬂ_ﬂi}rﬂr

Elektrik alan

OO kaldirdiyor

Sekil 6. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagl elektrik yiiklerinin yer
degistirme hareketi (Annan, 2001).

Jo= 5 =% (24)

(24) bagmtis1 yer degistirme akim ile uygulanan elektrik alan arasindaki iliskiyi

tanimlar.

Dogadaki herhangi bir malzemeye uygulanan elektrik alan sonucu olusan akim,

iletim akimlari ile yer degistirme akimlar1 bir toplamidir.

oE
J:JC—F\]D:O‘E-FSE (25)

Sintizoidal zaman degisimi s6z konusu oldugunda;
J=(c+iwe)E (26)

olarak verilir. Bu bagintilardan yer degistirme akimlarinin ® agisal frekansla orantili

oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de agisal frekansin fonksiyonu olarak iletim, yer degistirme

ve toplam akim goriilmektedir.
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Sekil 7. iletim, yer degistirme ve toplam akimin frekansla degisimi

(Annan, 2001).

Yer radar1 i¢in tamimlanan basit ortamlarda, elektrik iletkenlik ve dielektrik
gecirgenliginin sabit, yer degistirme ve iletim akimlarinin esit oldugu bir gecis frekansi
(Wy) vardir. Genelde ortamlarda, yer degistirme akimlari iletim akimlarinin bir miktar
tizerinde olma egilimdedir. Gegis frekansi degerinin iizerinde yer degistirme akimlari
baskin iken, bu frekans degerinin altinda iletim akimlart baskindir. Bu durum,
elektromanyetik dalga yaymimi konusunda dikkate alinmasi gereken bir konudur (Annan,

2001).

Wi acisal frekansinda iletim ve yer degistirme akimlarinin birbirlerine esit
(J c:‘] A ) oldugu ve bu frekansin altinda iletim akimlari, bu frekansin {izerinde ise yer

degistirme akimlarinin baskin oldugu goriilmektedir.

Malzeme veya yer igindeki dalga yayiliminda bu sinir (@) olduk¢a 6nemlidir.

Gegis frekanst (27) bagimtisindan, gecis frekansimin agisal frekans olarak ifadesi (28)

bagintisindan elde edilir.

o (27)
fo=0"—""
2re
_O (28)
at —
&
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Ortamdaki elektromanyetik dalganin giic kaybinin (soniimiin) biiylikligi asagidaki

formiille elde edilir.

tans = (29)

&

Burada tand, kayip tanjant, 8, Kayip acisi olarak isimlendirilir. Kayip tanjant degeri
iletkenlikle dogru orantili, frekans ile ters orantilidir. Bir ortam i¢in o>> g iSe Iyi
iletken, & >> o ise iyi yalitkan veya direngli deyimi kullanilabilir. Kayip orani az yani

tand<<1 olan ortamlarda dalga hizi

Jer (30)

degerine yaklasir. Burada V tabakanin elektromanyetik dalga hizi, ¢ 151k hiz1 ve g, bagil
dielektrik gegirgenlik degeridir.

1.5.1.1.7. Yer Radar Sinyali Ol¢iimii

Sistemde verici antenini i¢ine alan elektronik bileseni cok kisa bir siire yliksek
voltajda bir sinyal iretir. Verici anten bu sinyalin yer iginde yayilmasini saglar. Yer
icinden yansimis veya sac¢ilmis sinyal anten aracilidi ile alici elektronigine ulastirilir. Amag
zamanin bir fonksiyonu olarak gelen sinyalin genligini 6lgmektir. Kayit {initesi gelen
sinyali kaydeder. Goriintii initesi her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit

ekraninda goriintiilenmesini saglar (Sekil 8).
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Gortinti
B Fammanda naa |

|

Rericl nmten

= | Salier aoten ]

Sekil 8. Yer radar1 sisteminin ana bilesenlerinin blok diyagram seklinde
gosterimi (Annan, 1992).

1.5.1.1.8. Yer Radar1 Yontemini Etkileyen Faktorler

1.5.1.1.8.1. Merkez Frekansi ve Band Genisligi

Yer radari 6l¢timlerinde merkez frekansi 6nemli bir parametredir. Merkez frekansi ne

kadar diisiik olursa sinyal o kadar fazla derine niifuz eder. Tablo 2’de yer radari
parametreleri arasindaki iliski gosterilmistir.

Tablo 2. GPR parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenligi ve anten frekansi)
arasindaki iliski (Takahaski, 2004).

Duelektik Sabat Elektnk Iletkenlik Anten Frekans:
GPE Parametrelen
Driizak Yiksek Drizak Yiksek Drigak Yiiksek
Yayilma Him Yiksek Dragak
Penetrasvon Ei=a Uzm Uzumn Eima Uzun Ei=a
Dalga Bovu Uzun Eiza Uzun Ei=a
[ ézinirlik Driizak Yiksek Drzak Yiksek
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Frekans ile ayrim arasinda dogru oranti; frekans ile derinlik arsinda ters oranti vardir.

Sekil 9 da frekans, ayrimlilik ve penetrasyon derinligi arasindaki iliski verilmistir.

T 0
= 5
e
=
L E 1 ()= _ =
| L =t
— i
= —
=] -—
= g
=1 - = (.1 =
E ' =
o
=l

0.1 ; ol

L0 Ky LD
Frekons (W)

Sekil 9. Frekans, ayrimlilik ve derinlik arasindaki iliski (Last ve Smol, 2001).

Sistemin band genisligi sistemin minimum cevap zamaninit tanimlar. Frekans
ortaminda diisiik band genisligi zaman ortaminda merkez frekansi ile karakterize edilen

genis bir dalgaci@ini tanimlar. GPR sinyallerinin soniimii band genisliginin merkez

frekansa oranidir.
fe (31)

Bagintida R soniim, B band genisligi ve fC merkez frekansi ifade etmektedir. Tek tip

dalgacik karakterini saglamasi i¢in arzulanan R=1"dir.

1.5.1.1.8.2. Zaman Ornekleme Araliginin ve Kayit Zamaninin Belirlenmesi

Zaman Ornekleme araligi, bir iz lizerindeki noktalar arasi1 zaman araligidir. Merkez
frekans1 biiyiidiikge verinin toplanmasinda daha kiigclik 6rnekleme araligi secilmelidir.

Zaman Ornekleme aralig1 ile merkez frekansi arasindaki iligki,

At=1000/(6xf ) (32)

seklindedir. Burada At 6rnekleme araligi, fcmerkez frekansi ifade etmektedir.
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Maksimum kayit zamanmnin dogru secilmesi onemlidir. Gereginden az segilmesi
durumunda hedef derinlige ulagmadan kayit biter, gereginden fazla secilmesi durumunda
veri hacmi artar ve gereksiz sekilde kayit sistemi hafizasi doldurulur. Buna gore

maksimum kayit zamani, jeolojik ¢alismalar i¢in hiz ortalama 0.1 m/ns alinirsa;
T=13x(2xd)/V (33)

olarak ampirik bir bagint1 ile hesaplanabilir (Annan, 2000). Burada d maksimum derinlik,

V minimum hizdir.

1.5.1.1.8.3. Olgiim Arahginin ve Antenler Arast Ayrim Arahginin Segilmesi

Segilen antenin ayrimlilik giiciine yani merkez frekansina uygun bir 6l¢iim araligi
belirlenmelidir. Bu aralik Nyquist 6rnekleme araligini gegmemelidir. Bu da dalga boyunun
dortte biridir.

Antenler agik tip ve ayr1 durumda iseler her bir merkez frekansi igin antenler arasi

minimum aralik korunmalidir. Minimum anten aralig1 anten boyuna esittir.

1.5.1.1.8.4. Yansima ve iletim Katsayilar

Ara ylizeyde yansiyan ve iletilen enerjinin miktar1 yansima katsayist (R) ve iletim
katsayist (T) ile ifade edilmektedir. Iletim ve yansima katsayilari ortamin dielektrik
Ozelliklerine bagli olmaktadir. Yansima katsayisi, yansiyan dalga genliginin gelen dalga
genligine oramdir. Iletim katsayisi da, iletilen dalga genliginin gelen dalga genligine orani
olarak tanimlanir. Bu iki katsay1 ara yiizeyin iistiinde ve altindaki ortamin/tabakanin
dielektrik sabiti kullanilarak hesaplanmaktadir (Wilchek, 2000).

Eger, &1 birinci tabakadaki permittivitesi, &p’de ikinci ortamin dielektrik

permittivitesini gosterirse, iletim ve yansima katsayilar1 asagidaki sekilde ifade edilir:

:\/:rl_\/g (34)
Ve +iJe
2z
T—\/S—rl+\/g (35)

R
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Her iki katsayinin toplami bire esittir:
T+R=1 (36)

Yer altindaki hedefin basarili bir sekilde belirlenmesi icin, ortamlarin dielektrik
sabitleri arasinda 6nemli bir fark olmalidir. Bu durumda yiiksek yansima katsayis1 ve genis
sinyal genligi elde edilir. Milson, (1996) ’a gore yapilan ¢alismalar sonucunda, yansima
katsayisinin 0.01” den daha biiylik olmasi tavsiye edilmektedir (Wilchek, 2000).

1.5.1.1.8.5. Ayrimhhk

Ayrimlilik, bir radar sisteminin yeraltinda birbirine yakin olan iki yer alt1 yapisini
ayirt edebilme yetenegi olarak ifade edilebilir. Ayrimlilik diisey ve yatay ayrimlilik olmak

tizere iki sekilde ifade edilmektedir.

1.5.1.1.8.5.1. Diisey Ayrimhhk

Diisey ayrimlilik; birbirine yakin iki yansiticinin diisey olarak nasil yer aldiginin
belirlenmesi ile ilgilidir ve farkli yansima olaylar1 gozlenebilir (Sekil 10). Kaya yapilar
icin disey ayrimlilik yapisal oOzelliklerin en alt kisimlarinin bireysel olarak
tanimlanmasindaki minimum kalinlig1 ifade etmektedir (Wilchek, 2000).

Diisey ayrimlilik dalga boyuna baglidir. Baskin dalga boyu,

}\,:—z

fC fc \/g_r

olarak verilir.

37)

1 Digey .-
-1-ayrnmhihk =
- jmesafesi, d

Sekil 10. Diisey ayrimlilik (Wilchek, 2000).
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1.5.1.1.8.5.2. Yanal Ayrimhhk

Yanal ayrimlilik yeraltinda yatay olarak birbirine yakin iki hedefin yerinin
belirlenmesi olarak tanimlanir. Yanal ayrimlilik diisey ayrimlilik ile karsilastirildigi zaman
degerlendirilmesi daha karmasik olan bir olaydir. Ciinkii, yanal ayrimlilik Fresnel zonu ile
kontrol edilmektedir (Sekil 11) (Wilchek, 2000). Kiiresel dalga cephesi bir ara yiizeye
carptiginda yiizey iizerinde kiiresel dalga cephesinin ¢api ile dogru orantili olan bir dairesel

alandan yansir. Bu dairesel alan Fresnel zonu olarak adlandirilir.

Tx-Rx
d

I~}
§
AZ

Derinlik,z

ﬁnmma yiizeyi

g

Fresnel zonu genigligi

Sekil 11. Fresnel zonu (Wilchek, 2000).

Yer radar1 enerjisi yer altinda ara yilizeye rastladigi zaman, yansima enerjisi Fresnel
zonu olarak tanimlanan ara ylizeyin bir kismindan gelmektedir. Bu zonun disinda kalan

enerji yok olmakta ve kaybolmaktadir. Bu alanin yarigapa,

r=vJz. (38)

olarak verilmektedir. Holloway ve Mugford, (1990)’a gore, A baskin dalga boyunu ve z
antenin merkezinden itibaren hedefe olan en yakin uzaklik olarak tanimlanmaktadir

(Wilchek, 2000). Sekil 12’de yanal ayrimlilik mesafesi gosterilmistir.

TR ] e e
LTeeT : L Gomala
P G)‘(_ :5‘ borular'
e ZL 00T Yanal i -
=-_ ayrimhhk ) )
- mesafesi,d =". " - =

Sekil 12. Yanal ayrimlilik (Wilchek, 2000).
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1.5.1.1.8.6. Penetrasyon Derinligi

Radar yansimalarini olusturan ara yiizeylerin sayisi ve her ara yiizeydeki dielektrik
farklilik; yer i¢inde seyahat eden sinyalin soniimlenme orani ve kullanilan antenin merkez
frekansi ile yer radarmin yeraltini goriintiileyebilme yeteneginin yani sira, yer iginde
ilerleyen radar dalgalarinin penetrasyon derinligini de etkiler. Radar dalgalar1 her bir
arayiizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi yiizeye geri donerken, geri kalan kisim daha
derindeki katman ya da katmanlarin iglerine dogru ilerlemeye devam edebilir. Ara
yiizeylerin sayisi arttik¢a, derinlere dogru yaymim gosteren enerji miktarinda azalma
meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki dielektrik farkliliklar, karmasik yansimalar
olusturulabilir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yap1 nedeniyle maskelenebilir ve bunun
sonucunda arastirma derinligi azalabilir (Moorman, 2001).

Elektromanyetik enerjinin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji cok
hizli1 sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin penetrasyon derinligi
azalir. Bu ylizden, yer radar1 sinyalinin icerisinden gegtigi maddenin iletkenligi sinyalin
niifuz edecegi derinlik iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Moorman, 2001).

Kullanilan antenin frekansi, penetrasyon derinligini etkileyen bir diger onemli
faktordiir. Daha diisiik merkez-frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller {iretir.
Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplari ve ortamda bulunan kiigiik boyutlu yapilardan
kaynaklanan sagilmanin azalmasi nedeniyle, daha az sOniimlenme gergeklesir ve
dolayisiyla, radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulasabilir. Ancak diisiik frekansh
dalga boylar1 kullanmanin en biiyiik dezavantajlari, yeraltindaki kiigiik nesnelerin
belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin 6lgiilememesinin yani sira, ¢aligilan anten
boyutlarinin artmasidir. Bu durum, yeraltinin ¢oziiniirligiinii azaltir ve alanda pratik
sekilde ¢alismay1 zorlastirir (Conyers ve Goodman, 1997).

Cozunirligi istenen derinlik d ve ortamin sahip oldugu dielektrik degeri € ise,

Olctimlerin yapilmasi i¢in uygun frekans;

150
=4 (MH) (%9

ile bulunur. Eger sabit ol¢iim aralikli profillerde iki Ol¢iim arast uzaklik, dalga boyunun
1/4 ’linden biiyiik ise kuramsal olarak aragtirmak istenen hedefler belirlenemez. Bu kosul

yaklasik olarak
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75 (40)
o=t (m)

formiilii ile verilebilir (Griffin ve Pipet 2002). Diger bir yaklasimla her iki islemden Dy in
en fazla arastirma derinliginin 1/8 1 kadar veya daha az olmas1 gerektigi goriilebilir. Anten
dizilimleri genelde yanyana olarak yapilmasina ragmen uygulamada ug¢ uca konularak da
kullanilmaktadir. Jeolojik uzanimin bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel olarak

tutulmalidir. Uygulamalarda anten araligi (Danten) arastirma derinliginin 1/5°i veya daha

kiiglik alindiginda iyi sonug verdigi gortilmiistiir. Derinlige bagli olarak amprik bagint1 ise

_ 2*derinlik

Danten - T (m) (41)

formiilii ile verilir (Griffin ve Pipet 2002).

1.5.1.1.8.7 Anten ve Profil Ol¢iim Araliginin Secimi

Hedefin ve ortamin ozellikleri, arastirma derinligi ve arastirilan hedefin boyutu

dikkate alinarak uygun merkez frekansli antenin ve tipinin se¢imi yapilmalidir.

1.5.1.1.8.7.1 Antenler

Antenler elektromanyetik alanlar1 olusturur ve tespit eder. Antenler acik ve kapali
seklinde siniflandirilabilirler. A¢ik antenlerde verici ve alici ayr1 ayri hareket ettirilir ve
herbirinin elektronik iinitesi ayr1 olup lizerlerine monte edilir. Alict ve verici aras1 mesafe
degistirilebilir ve farkli 6l¢li alma tekniklerine uygundur. Dezavantaj1 ise hava yoluyla
antene ulasan ¢evre etkisini igermektedir.

Kapal1 antenler 6zel koruyucu i¢indedir. Birbirleri ile olan mesafesi frekanslarina
gore ayarlanmig ve sabittir. Cevre etkileri kutu araciligi ile sogurmakta ve sinyali
etkilemesine izin vermemektedir. Hizl1 veri toplanmaktadir. Ancak alic1 verici arasi mesafe
sabit olmasindan dolayr mesafe degistirilememektedir. Sekil 13’de agik ve kapali anten

tipleri gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 13. Anten tipleri a) Agik anten b) Kapali anten

1.5.1.1.8.7.2 Anten Secimi

Anten se¢iminde hedefin ve ortamin 6zellikleri, arastirma derinligi ve hedefin boyutu
dikkate alinarak uygun merkez frekansli antenin ve anten tipinin se¢imi yapilmalidir. Tablo

3’de derinlige bagl 6rnek frekans segimleri ve diisey ayrimliliklart gosterilmistir.

Tablo 3. Derinlige bagli 6rnek frekans se¢imleri (Kadioglu, 2004).

Merkez Diisey Maksimum
Frekans Ayrimhlik | Penetrasyon
(MHz) (m) (m)

25 1 50

50 0.5 40

100 0.25 25

200 0.125 12

500 0.05 6

800 0.03 2.5

1000 0.025 1.5

1600 0.0125 1
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1.5.1.1.9 Veri Toplama

Bu tez kapsaminda yiiksek frekansli radar verileri toplanacaktir. Kullanilan cihaz
tizerinde alic1 ile verici sabit ve ¢cok yakin konumdadir. Bu kisimda radar verilerinin sahada

toplanmas1 bahsine kisaca deginilecektir.

1.5.1.1.9.1. Profil Yoniiniin ve Profil Araliklarimin Secimi

Hedefin uzun ekseni biliniyorsa, profil yonii dik eksen yonii boyunca olmali, yon
bilinmiyorsa deneme profiller yardimi ile profil yonii belirlenmelidir. Ug boyutlu yer radari
calismalarinda baglangi¢c noktalar1 ve bitis noktalart ayni1 olan, érnekleme kuramina gore

diizenlenmis paralel profiller ile 6l¢iim alan1 taranmalidir.

1.5.1.1.9.2. Sabit Anten Profili

Veri toplamada en ¢ok kullanilan 6l¢im tipidir. Antenler arasi sabit kalacak sekilde
bir profil boyunca sabit 6l¢lim noktalar iizerinde verici anten ile sinyal yollanir ve alici

anten ile yerin cevabi kaydedilir (Sekil 14).

Ol¢iim Ar allgl Anten Arallgl
e —L

Sekil 14. Sabit anten profili

1.5.1.1.9.3. Ortak Orta Nokta Profili

Daha ¢ok ortamin elektromanyetik dalga yayilim hizin1 belirlemek i¢in kullanilir.
Antenler Ol¢iim noktas1 ortada kalacak sekilde esit araliklarla agilarak oOlgiim alinir

(Sekil 15).
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Acihim Y onii Acilim Yonii

Verici Anten Alici Anten

Sekil 15. Ortak orta nokta profili

1.5.1.1.9.4. Genis A¢1 Yansima Profili

Verici anten sabit tutularak alic1 anten agilir. Daha ¢ok elektromanyetik dalga hizinin

belirlenmesinde ve sismik yansima veri-islem asamalari uygulanmak istendiginde

kullanilir (Sekil 16).

Acihm Yonii

Verici Anten Alici Anten

Sekil 16. Genis a¢1 yansima profili

1.5.1.1.9.5. Anten Dizilimleri

Verici ve alict antenlerin hatlara gore konumlarini, jeolojik yap1 ve topografya
etkilemektedir. Profil yoniine gore anten dizilimleri Sekil 17°de gosterilmistir. Kapali

antenlerde antenler birbirine paraleldir.

» Profil yonii » Profil yonil

— ||
—

» Profil yni

» Profil yoni Profil yoni

:H
i

Sekil 17. Anten dizilimleri
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1.5.1.1.10 Yer Radar Verilerinin Islenmesi

Ham verilerden yorum yapmak zordur. Bu yiizden ham veriler yoruma hazir hale
getirilinceye kadar bazi veri islem agamalarindan gegirilmektedir. Genel olarak kullanilan
temel veri islem adimlari;; Dewow, Genlik Kazanci ve Background Removal’

icermektedir.

1.5.1.1.10.1. Dewow

Yer radar1 verilerinde gorillen ¢ok diisiik frekansh giiriiltiler gergek olaylar
ortmektedir. Buna ‘wow’ etkisi denir. Bu etkiyi gidermek amaciyla yapilan siizgeclemeye
“dewow” ad1 verilir. ‘wow’ etkisine, kaydedilen sinyalde ilk gelenlerin neden oldugu
asirilasma ve doygunluk etkileri neden olmaktadir ve sinyalden DC etkisinin atilmasini
gerektirir. Ayrica daha etkin diizeltme i¢in alcak-gecisli ve medyan siizgeclemesi de
kullanilabilmektedir (Gerlitz ve dig., 1993 ; Fisher ve dig., 1994). Dewow veriyi ortalama-
sifir seviyesine indirgemede Onemli bir adimdir ve bu yiizden, kayit edilmis izlerde
kullanilmak iizere pozitif-negatif renk dolgusuna izin vermektedir. Bu islem yanls
uygulandiginda veri, tim izin spektrumunu bozan azalan algak-frekans bilesenine sahip
olacaktir. Bu da sonraki spektral veri isleme siireglerini 6rnegin kesitin dogal goriinlimiinii

etkileyebilir (Gerlitz ve dig., 1993).

1.5.1.1.10.2. Genlik Kazang

Radar verisi zamanla ¢ok hizli soniimlendigi i¢in derinlerden gelen genlik bilgisi yiizeye
yakin bolgelere gore daha zayif olmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla veriye genlik

kazang diizeltmesi uygulanir.
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1.5.1.1.10.3. Background Removal

Ringing etkisi, GPR verilerinde uyumlu giiriiltiniin genel tiplerindendir. Bu tarz
uyumlu giiriiltii kuvvetli ise ve uygunca atilmamis ise, derin yapilar tamamen Ortiilebilir.
Ringing, hemen hemen yanal ve periyodik olaylar olarak goriiliir ki buda veri islem ile
giiriiltiiniin atilmasina olanak saglayan en 6nemli 6zelliklerdir. GPR verisi siddetli ringing
giiriltiisiine maruz kaldiginda, arastirma derinligi daha da siglasir ¢iinkii kuvvetli ringing
derinden gelen zayif yansimalart maskelemektedir. Bu islem yiiksek gecisli siizgecler

kullanilarak yapilmaktadir (Wilchek, 2000).

1.5.1.1.11. Cahismada Kullanilan Yer Radar1 Alet ve Ekipmanlari
15.1.1.11.1. Cahsmada Kullanilan Yer Radari Aleti Kisimlari

Calisma kapsaminda GSSI ’nin beton muayenesi i¢in {rettigi en son cihaz olan
StructureScan Mini XT kullanilmigtir. Aletin merkez frekansi 2.7 GHz’dir. Aletin genel
goriintisti Sekil 18 ve Sekil 19°da belirtilmistir. Arastirma derinligi segenekleri 10, 20, 30,

40 ve 50 cm’dir. Hedef derinlikten biraz daha fazla se¢ilmesi dnerilmektedir.

1) Tutma yeri ve kontrol birimi

2) Renkli goriintii ekrani ve arayiiz
3) Tekerlekler

4) Konumlandirilmis lazer bolgesi

5) Ek cihazlarin eklendigi nokta

Sekil 18. StructureScan Mini XT yandan goriiniis (GSSI StructureScan Mini XT Manual,
2016).

Sekil 18°de goriilen 1. kisim aletin hareket ettirildigi kontrol birimidir. 2. kisim aletin
ekran kismudir. Aletin genel ayarlarinin, 6lgiim tiirlerinin ve Olglim esnasinda Ol¢lim
sonuglariin gosterildigi yerdir. 3.kisim aletin hareketini saglayan tekerler kismidir. 4.
kisim lazer bolgesidir. Aletin 6niinde, saginda ve solunda lazerler bulunmaktadir. Saginda
ve solunda bulunan lazerler 6l¢iim noktasina yatay yonde, dniindeki lazer ise diisey yonde
bulunmaktadir. Ol¢iim noktasi lazer 1siklarinin  kesistigi noktadir. 5. kisim ek cihazlarin

eklendigi noktadir.
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1) Gii¢ Butonu

2) Batarya

3) USB Girisi

4) Batarya Kapagi

Sekil 19. StructureScan Mini XT arkadan goriiniis (GSSI StructureScan Mini XT
Manual, 2016).

Sekil 19’da goriilen 1. kisim aletin agilip, kapatilmasini saglayan gii¢ butonudur. 2.
kisim aletin bataryasinin takilip, ¢ikartildigi kisimdir. 3. kisim aletin USB giris kismudir.
Olgiim sonucu toplanan veriler bu kisimdan USB bellege tasinir. 4.kisim ise bataryanin

kapagidir, bataryanin ¢ikarilip takilmasinda kullanilir.

1.5.1.1.11.2. Cahsmada Kullanilan Yer Radan Aleti ile Ol¢ii Alim

Aletin ana mentiisii Sekil 20°de gosterilmistir. Alette 3 farkli Ol¢li alma segenegi
vardir. Bunlar ScanEZ, ScanMax ve Scan3D ’dir. Calisma kapsaminda ScanMax modu
kullanarak 2B’lu 6l¢iimler, Scan3D modu kullanarak 3B’lu 6l¢iimler yapilmistir.

ScanMax modu 2B’lu veri toplama modudur. Veri toplama parametrelerinin, kazang
ve filtrelemenin kontrol edilmesi bu modun ScanEZ modundan daha kullanisli olmasini
saglamaktadir. Oncelikle Sekil 20’de gosterilen ana menii kismindan bazi ayarlarin
yaptlmast gereklidir. Verinin depo edildigi dosya segilir. Her cm’de taramanin sayisi
ayarlanir (Normal=10/in/(4/cm) ve Yiiksek=20/in(8/cm)). Istenen dil se¢imi yapilir. Metrik
ve Ingiliz birim segeneklerinden biri secilerek birim secimi yapilir. Anten kalibrasyonu
yapilir. Daha sonra ekran parlakligi, veri kaydetme ayarlari, dndeki ve yandaki lazerlerin
acilip kapatilmasi, ses ayarlari, belli siire sonra uyku moduna gec¢ilmesinin agilip,
kapatilmasi, tarith ve saat ayarlar1 ile ekran temasmin segilmesi ayarlari yapilir. Bu
secimlerden sonra ScanMax modunun Sekil 20’de gosterilen veri toplama parametreleri
giris meniisiinden veri toplama parametreleri ayarlanir. Bunlar verinin rengi, yatay giirilti
bantlarinin veriden filtre edilmesini saglayan kismmin (Band filter) acilmasi, betonun
beklenen dielektrik sabitinin se¢imi, otomatik hedef yeri sec¢imi algoritmasinin agilmasi ya

da kapatilmasi ve ham verinin alt kisimda islenmis verinin tist kisimda goriintiilenmesini
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saglayan focus secenegininin acilmasi ya da kapatilmasi secenekleridir. Meniiler Sekil

20’de gosterilmistir.

Ana menil ekram
6.00  ScanMax
f ) Olcii alma modu
ScanMax g dongiisii
Tus takmt
Menii dongiisii
Batarya ve hafiza gostergesi
() (b)

Sekil 20. Meniileri a) ana menii b) ScanMax veri toplama parametreleri giris mentisii
(GSSI StructureScan Mini XT Manual, 2016).

2B’lu ol¢iim yapilmasi Sekil 21°de gosterilmistir. Ayrica herhangi bir 2B’lu dl¢timde

ekran goriintiisii Sekil 22°de gosterilmistir.

Wy

Sl

Sekil 21. 2B’lu dl¢liim yapilmasi
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67.10/110.60 6.25 ScanEz
72 6F 48

Sekil 22. Herhangi bir 2B 6l¢iim aninda aletin ekran goriintiisii
(GSSI, Complete GPR Systems for Concrete Inspection StructureScan Mini XT, 2016).

3 boyutlu 6l¢lim yapmak i¢in Sekil 20°de gosterilen ana menii ekranindan Scan3D
secilir. Oncelikle ScanMax modunda anlatilan ana menii ekranindaki ayarlar yapilmalidir.
Daha sonra Scan3D modunun veri toplama parametreleri giris meniisiinden ayarlanir. Grid
boyutu secilir. 3 ¢esit grid boyutu vardir. Bunlar 30x30cm, 60x60cm ve 60x120cm’dir.
Gridlerde profil araliklar1 5 cm’dir. Caligmalarda 30x30cm ve 60x60cm gridler
kullanilmistir (Sekil 23). Dielektrik sabiti secilir, maksimum arastirma derinligi ve 6l¢iim
sirasinda ekranin goriintiisii secilir. Giiriiltii bantlarinin veriden filtre edilmesini saglayan
kisim (Band filter) acilir. Istenen renk paleti secilir.

Olgiim parametreleri girildikten sonra 8l¢iim alinmaya baslanir. Kolaylik i¢in dlg¢iim
yapilacak kisma grid kagidi yerlestirilip, sabitlenir. Alet X dogrultusunda (yatay) 1. hat
lizerine getirilir. Kayit baslatma i¢in baglatma tusuna basilir ve hat iizerinde ilerlenir.
Olciim alinirken aletin kenarlarindaki 2 kirmizi nokta ve oniindeki 1 kirmizi noktanin
profil ¢izgilerine gelmesine dikkat edilmelidir. Ol¢iim alinan kisim bu ii¢ noktanin kesisim
noktasidir. Hat sonuna gelince aletten ses duyulacaktir. Bu o hattin 6l¢limiiniin bittigini
gosterir. Daha sonra 2. hatta gegirilir. Aymi sekilde yatay Ol¢iimler alinir. Aletle Y
dogrultusunda (diisey) ayn1 X dogrultusundaki (yatay) gibi ilerlenir. Biitiin hatlar bitirilince
veriler kaydedilir. Hata oldugu diisiiniilen hatlarda tekrar 6l¢iimler almabilir. Olgiimler
alindiktan sonra veriler USB bellege kaydedilir ve bilgisayar ortamma tasimir. Olgiim alimi
ve kullanilan gridler Sekil 23’te gériilmektedir. Ol¢iim sonuglarmin 3 boyutlu goriintiisiine

ornek Sekil 24°te gosterilmistir.
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(b)
Sekil 23. Olgii alimi a) 60x60cm grid b) 30x30 cm grid

Calisma kapsaminda arastirma derinligi 30, 40 ve 50 cm segilerek Ol¢limler
yapilmistir. Ayrica dlgimlerde dielektrik sabiti 7.44 ve 9 olarak segilmistir.
Beton durumuna gore segilecek dielektrik sabiti yaklasik degerleri Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 4. Beton durumuna gore segilecek dielektrik sabiti yaklasik degerleri (GSSI Quick
Start Guide).

Beton Tipi Dlglgﬁi”k Beton Yasi Agiklama
Cok Kuru 459 |5yl {istii En kuru tabaka
Orta Derecede Kuru | 6.25 |Enaz 1 yilik | Cogu kuru tabaka
Nemli 7.44 | 3-12 aylik
Daha Nemli 9 1-3 aylik Siirekli su altinda (Havuz- Su tanki)
Islak 14.06 |1 aydan daha az

1.5.1.1.11.3. Cahsma Kapsaminda Kullanilan Yer Radar Veri islem Yazilhim

Calisma kapsaminda alinan veriler bilgisayar ortaminda RADAN7 yazilimiyla
degerlendirilmistir. RADAN yazilimi; StructureScan Mini Cihazi ile toplanan verinin
goriintiilenmesi, islenmesi ve depolanmasi amaci igin gelistirilmistir. Program daha
onceden proses edilmis 2B veri profillerinin ve 3B derinlik kesitlerinin RADAN ile tekrar
gorlintiillenmesini, renk skalasinin degistirilmesini ve goriintiilenen verinin * jpg formati ile

kaydedilmesine imkan saglamaktadir. Program otomatik olarak ham veriyi proses
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etmektedir. Proses agamasinda Time Zero correction (Sifir Kayma Zamani1 Diizeltmesi),

Filtering (Filtreleme) ve Focus (Migration-Go¢) yapilmaktadir (Sekil 24).

ar

Sekil 24. Radan yazilimi 3 boyutlu goriintii (GSSI RADAN?Y for StructureScan
Mini Manuel, 2015).

1.5.1.2. Ultrasonik Yontem
1.5.1.2.1. Yontemin Tanim ve Calisma Prensibi

Ultrason, insan kulaginin igitemeyecegi kadar yiiksek frekansli ses dalgalarina
verilen addir. Ultrasonik yontem, numuneden ultrason dalgalari gegirerek kaydedilen
yayllma siirelerinden dalga hizlarinin elde edilmesi prensibine dayanir. Jeofizik
miihendisliginde yapilarda sismik ultrasonik yontem ile P boyuna dalga hizi (m/s) ve S
enine dalga hizi (m/s) elde edilir. Elde edilen hiz degerleri ile beton catlakligi,
gozenekliligi, nemliligi, homojenligi, elastik parametreleri ve poisson orani belirlenerek

betonun kalitesi ortaya konulur.
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1.5.1.2.2. Yontemin Tarihcgesi

Beton teknolojisi uzmanlari uzun yillardir tahribatsiz testler kullanarak beton
ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgilenmislerdir. 1930’larin baslarinda laboratuvar test
orneklerini kullanarak titresim yontemlerini onermislerdir. Powers (1938), Obert (1939),
Hornibrook (1939) ve Thomson (1940); rezonans frekansi yontemini kullanarak titresim
teknikleri ile ilgili ilk caligmalar1 yapmuslardir. II. Diinya Savasi, gerilme dalgasi
yaymimint kullanarak tahribatsiz testler ile ilgili arastirmalar1 ivmelendirmistir. Titresim
(puls) hizi ydnteminin gelisimi yaklasik ayn1 zamanda Kanada’da ve Ingiltere’de
baglamigtir. Kanada’da Leslie ve Cheesman (1949) soniskop adini verdigi aleti ve
Ingiltere’de Jones (1948) ultrasonik tester adin1 verdigi aleti gelistirmislerdir. Prensipte her
iki alet (soniskop ve ultrasonik tester) olduk¢a benzer bir yapida olup ayrintida kiigiik
farklar barindirmaktaydi. 1960’lardan itibaren titresim hizi yontemleri laboratuvarlardan
cikarak insaat santiyelerine/alanlarina tasindi (Whitehurst, 1957). Malhotra (1976) yapmis
oldugu derlemede konu {izerine ¢alisilmis makalelerin genis bir listesini yayinlamistir. Bu
arada birgok iilke beton numunesi iizerinde titresim hizint 6l¢mek i¢in standartlagmaya

gitmis ve prosediirler gelistirmistir (Ozcep ve dig., 2012).

1.5.1.2.3. Ultrasonik Yontemin Kullanildig1 Alanlar

Ultrasonik yontem tiptan birgok miihendislik dalina kadar yaygin kullanilan bir test
yontemidir. Yontem boy ve kalinlik 6lgiimleri, yiizey sertligi 6l¢iimii, elastik katsayilarin
tayini, metaliirjik yapinin kontrolii (tane boyutu, yonlenme derecesi, mikroskobik hatalar),
i¢ gerilmelerin tayini, beton kalitesinin tayini, miihendislik malzemelerinde siireksizliklerin
kontrolii, tipta i¢ organlarin muayenesi, uzaktan kumanda aletlerinin yapimi, ultrasonik
kaynak yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ultrasonik yontem bina, koprii, yol, tiinel ve daha birgok yapinin denetiminde
uygulanmaktadir. Temel, koprii ve yol incelemelerinde, beton niteligini bulmada (kirilma,
burkulma, esneme, sikisma direnci), duvar i¢i gatlaklar1 bulmada, Kkiriklari, bosluklari
bulmada ve dinamik parametrelerin tespitinde kullanilmaktadir.

Ultrasonik titresim (puls) hizi altmis yildan fazladir ve beton Kalitesini/niteligini
belirlemede kullanilmaktadir. Bu yontem, igsel catlaklarin ve diger malzeme kusurlarimin
belirlenmesinde kullanildig1 gibi donma/¢oziilme ve agresif kimyasal ¢evre nedeniyle

betondaki bozulmalarin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Titresim hiz1 yontemini
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kullanarak beton test 6rneginin mukavemetini kestirmek de ayrica miimkiindiir. Titresim
hiz1 yontemi tamamiyla tahribatsizdir ve bu teknik, test edilen beton elamanina highir zarar
vermeden mekanik dalgalar1 kullanmaktadir. Bir test 6rnegi, ayn1 noktada tekrar test
edilebilir. Ayrica uzun bir zaman periyodu boyunca betonun igyap1 degisimlerinin
goriintiilenmesinde de kullanilmaktadir (Ozgep ve dig., 2012).

1.5.1.2.4. Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yo6ntemin bir¢ok avantaji vardir. Ultrasonik yontemin uygulanmasi oldukga kolaydir.
Yontemin ekipmani rahat kullanima miisaittir ve kolayca temin edilebilir. Ultrasonik hiz
Olgtimleri hem laboratuvarda numuneler {izerinde hem de sahada yapilar iizerinde
uygulanabilir. Olgiimler kisa siirede tamamlanabilir. Yap: da herhangi bir tahribata neden
olmaz. Olgiimler yapinin tamaminda uygulanabilir, sonuclar bolgesel degildir, yapinin
tamamu1 hakkinda bilgi aliabilir.

Yontemin dezavantajlart ise, oncelikle 6l¢iimlerde uygun, diiz yiizeyler gereklidir ve
alic1 ile verici arasinda iyi baglant1 saglanmalidir. Eger saglanamaz ise dl¢iimler hatali ve
yaniltict olabilir. Olgiim yapilan bélgenin nem durumu dalga hizini etkiler. Ayrica Slgiim
noktalarinin donatilarin iizerine denk gelmesi dalga hizini etkiler. Sonuglar analiz edilirken

iyi yorumlama gerektirir.

1.5.1.2.5. Dalga Yayinimi

Katilarda ses dalgalart 4 temel modda yayinim gosterirler. Bunlar birincil dalgalar
(sikisma, boyuna, P dalgasi), ikincil (kayma, enine, S dalgasi) dalgalar, yilizey dalgalar
(Rayleigh ve Love dalgalari) ve ince malzemelerde plaka dalgalaridir (Lamb dalgalari).
Ultrasonik hiz testinde en yaygin olarak kullanilan dalga sekilleri cisim dalgalari olan P ve
S dalgalardir.

P dalgalarinda, tanecik hareketi yaymim dogrultusundadir, titresim boyunadir. Kati,
siv1 ve gaz ortamlarda ilerleyebilirler. Aliciya ilk ulasan dalgalardir. S dalgalarinda, tanecik
hareketi dalganin hareket yoniine dik dogrultuda, titresim eninedir. Sadece kat1 ortamlarda
ilerler. Rayleigh dalgas1 bir g6l veya okyanusun iizerinde yuvarlanan dalga salinimi gibi
yer tlizerinde hareket eder. Love dalgalan yiizey dalgalarmin en hizlisi olup, yeri yatay
diizlemde hareket ettirir (Sekil 25).
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=——= dalga yvayinimi
partukiul hareketi

Boyuna dalgalarnnmin partikiill hareketi ve dalga vayinimi
Fhedddd
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T dalga vayinimi
partiikiil hareketi

Kavma dalgalarimin partikil hareketi ve dalga vayinimi

S —>

partiilkiil hareketi dalga vayinimi
Yizey dalgalannmin partikiil hareketi ve dalga yayvinimi

Sekil 25. Dalgalarin partikiil hareketleri ve dalga yaymimlar: (Mix, 2005).

Ultrasonik enerji, gorece olarak ince plakalarin igine girdiginde, Lamb dalgalar ile
yayinirlar. Lamb dalgalar1 ¢oklu ve degisken hizlara sahiptirler. Lamb dalgasi hizi,
malzeme kalinligina ve frekansa baglidir. Lamb dalgasi ¢esitli partikiil hareketi modlarina
sahiptir. Ancak iki yaygmn titresim hareketi modu simetrik ve asimetrik olarak bilinir
(Sekil 26) (Ozgep ve dig., 2012).

Lamb dalgalan partikiil Hareketi

l -

Dalga Yayiniml

O O

O 8,

Simetrik Asimetrik

Sekil 26. Lamb dalgalar partikiil hareketi (Mix, 2005).
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1.5.1.2.6. Ultrasonik Yontem Hiz Olciimii

Ultrasonik hiz 6lgiim ekipmanlari; ultrasonik hiz 6l¢iim cihazi, verici (Tx) ve alici
(Rx) problart ile yiiksek voltaj puls tiretecinden olusur. Vericiden ¢ikan dalgalar numune
icerisinde hareket edip alictya ulasir. Sismik dalga hiz1 Tx ve Ry arasindaki uzakligin gecis
zamani oranidir. Burada, V dalga hiz1 (m/s), L dalga yolu (m) ve t dalganin ge¢is zamanini

(sn) gostermektedir. Sematik olgti diyagrami Sekil 27°de gésterilmistir.

V=L/t (42)

Adca

LZarman
GCosterge
r N Birimmi

Titresirm Farman
(Pulsy Olclim
Uretici Dewvresi

Al
Bilyltldci

istege bagh
Gosterge

Sekil 27. Titresim hiz1 test devresinin sematik diyagrami (Tarun ve dig., 2004).

Yapilardaki  betonlarin  mekanik  Ozelliklerini  yerinde ve laboratuvarda
belirleyebilmek i¢in sismik ultrasonik yontemde puls hizi teknigi kullanilmaktadir. Bu
teknik elastik dalga yayilma teorisine dayanmaktadir. Laboratuarda boyuna ve enine dalga
hizlarmi belirlemek i¢in bu sismik elastik dalgalarin numunenin i¢inden gectigi siireler
olgiilerek bilinen numune boyundan sismik dalgalarin hizlar1 belirlenebilir. Yerinde ise
sismik hizlar alict verici arasindaki uzaklik ve elastik dalgalarin gectigi siireler olgtilerek
belirlenir (Uyanik, 2012).

Sismik ultrasonik yontem ti¢ farkli Ol¢iim teknigi ile kolon ya da Kirislere
uygulanabilir. Problar karsilikli birbirine bakiyorsa bu 6l¢iim teknigine dogrudan, problar
yan yana sirastyla dl¢imler alintyorsa kaydirma dl¢ii teknigi, problar birbirine dik sekilde
6l¢tim alintyorsa dikey 6l¢ii teknigi adini alir (Sekil 28). Ultrasonik enerjinin hava boslugu

tarafindan gecikmeye ugramasini engellemek i¢in karot numunesi ile alic1 verici problar
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arasinda iyi bir iletimin saglanmasi gereklidir. Iletimin tam olarak saglanabilmesi i¢in P

dalgas1 Olgimlerinde gres yagi vb. iletimi arttirict maddeler kullanilabilir. Fakat bu

uygulama S dalgasi 6l¢iimlerinde kullanilmamalidir (Uyanik ve dig., 2012).

-] plalalia

Sekil 28. Yapida kullanilan sismik ultrasonik 6l¢iim teknikleri

Yapida sismik ultrasonik Ol¢lim alinirken problar betona temas etmiyorsa, siva
tizerinden sismik hiz Ol¢iimii yapiliyorsa Olgiimlere bir diizeltme faktorii eklenmelidir.
Bu durumda diizeltme faktorii hesaplanarak betonun gercek hizi belirlenebilir

(Uyanik ve dig., 2012).

Vpo =Vp/ (1-e) (43)

e = (S1+S2).[(Vp/Vps) — 1]/ ho (44)

Formiillerde kullanilan Vp, siva ile birlikte dl¢iilen hiz (m/sn), Vpo, sivasiz, ¢iplak beton
hizt (m/sn), Vps, sivanin ultrason hizi (1200 m/sn 6nerilir), ho, elemanin sivasiz briit
kalinligi, S1, S2, elemanin iki tarafindaki siva kalinliklar1 ve e, siva kalinligina bagl hiz

diizeltme faktorudur.
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Ultrasonik cihazi ile 6l¢lime baslamadan once cihazin kalibrasyonu yapilmalidir.
Ayrica numune yiizeyinin piriizsiz ve diizgiin olmasi1 da ol¢iimi etkileyen Snemli
faktorlerden biridir.

Ultrasonik yontem sonucu elde edilen Vp ve Vs hizlarina bagli beton kalite siniflama

iligkisi Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Basing ve kayma dalga hizlarina bagli beton kalite siniflamas: (Uyanik ve

dig., 2013).
Whitehurst, 1951 Uwamk vd..2011 Uvyamk vd.. 2013
Beton Kalitesi Vp (mv's) Vp (m/s) Vp (m's) Vs (m/s)

Cok iyi =4500 =4565 =4400 =2200
Iyi 3650-4500 3515-4565 3450-4400 1750-2200
Orta 3050-3650 2930-3515 2900-3450 1500-1750
Zawnf 2000-3050 2110-2930 2150-2900 1150-1500

Cok zaynif <2000 <2110 <2150 <1150

1.5.1.2.7. Ultrasonik Puls Hizim1 Etkileyen Faktorler

Ultrasonik puls hizini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir.
e Agrega boyutu, tiirii ve icerigi
e (Cimento tiirii
e Su/ Cimento orani
e Beton katki maddesi
e Betonun yas1

e Betonun sicakligi, nemi ve kiirlenme kosullar1

Betonun 6zellikleri disinda verici kontakti, donat1 ve etriyelerin etkisi, siva etkisi ve

yiizeyin piirlizlii olmasi dl¢timleri etkiler.
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1.5.1.2.8. Ultrasonik Yontem Kirik ve Catlak Inceleme

Ultrasonik yontem ile betonda kirik ve catlak tespiti i¢in verici prob sabit, alici prob
hareketli olacak sekilde kaydirarak ol¢ii alinir. Alic1 prob kirigin diger tarafina gegtiginde
zaman gecikmesi meydana gelir. Dalganin gecis zamani (T) ve uzaklik (X) dikkate
alinarak yol-zaman grafigi ¢izilir. Boylece beton {izerinde ultrasonik yontem ile sismik
kirilma metodu uygulanmis olur (Sekil 29). Verici ile alic1 problar arasina betondaki kirik-
catlak uzaklik-zaman grafiginde zamanda bir sigrama ile kirik kendini gosterir (Sekil 30).
Uzaklik - zaman grafiginde kirik yerini belirledikten sonra kirigin derinligi (h) asagidaki

bagnti ile belirlenir.

h=Xx |—t —2 (45)
Tz _Tl
- X P X >
v © .9 .,'.._c....;’..ﬂ(.—. « "o .0, e 014
LS e BN T f BT S TR
"';'?—"" : h' ,:ja-‘ .0‘;"'."
- X .”_'.4 g '._p-', % .'-"’
Sekil 29. Kirik tespiti igin yapilan ultrasonik 6l¢lim diizeni (Kegeli, 2012).
A
5
hi-
& X
o T2
1
3 >

UZAELIK

Sekil 30. Kirikli beton zaman-uzaklik grafigi (Keceli, 2012).
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Kirik veya catlak Sekil 31°deki gibi egimli ise elde edilecek uzaklik-zaman grafigi
Sekil 32’de gosterilmistir. Egik kirikli betonun kirik derinligi ise asagidaki baginti ile

belirlenir.

_ T cotex (T cota + 2L) (46)
2(T cota + L)

-
-
e
-
-

GECTS ZAMANI

T eot o [T cot ot 2r)

AT oot -+ L)

L] ii 1 | 1

ZA KL TR

Sekil 32. Egik kirikli beton zaman-uzaklik grafigi (Kegeli, 2012).

1.5.1.2.9. Ultrasonik Yontem ile Beton Dayanin Tespiti

Birgok arastirmaci beton dayanimini bulmak i¢in ultrasonik yontem ile basing dalga
hiz1 belirleyerek beton dayanimina deneysel yaklasimlar yapmuslardir. Cogunlukla bu
yaklasimlar tssel ve eksponansiyel iligkiler olarak sunulmustur. Bu iliskiler asagidaki
esitlikler ile verilmistir. Formiillerdeki farkli arastirmacilarin hesapladigi katsayilar

Tablo 6 ’da gosterilmistir.

f.=aVp° (47)

f. = A exp®Vp (48)
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Tablo 6. Farkli arastirmacilara ait lssel ve eksponansiyel iliskilerin katsayilart
(Uyanik, 2012)

fe=avp® [1] [2] 3] [4] 5] 6] [7] 8]
a 000834 1745 1.304 0.000241 0171 00022 0.036 286
b 6074 2057 2222 81272 3593 6289 4696 1.8

fe=Aexp(BVp)  [9] [10] [11] [12] [13]  [14]

A 0.0141 00012 0.06 2901 0.15833 00316

B 00017 000227 000144 00006 00014 00013
[1]: Pessiki ve Carino 1988 [2]): Kheder 1999 [3]: Ferreira veCastro 1999
[4]: Pascale vd. 2000 [5]:Biondi ve Candigliota, 2008 [6]:Yoo ve Ryu 2008
[7]: Machado vd. 2009 [8]: Uyamkvd. 2011 [9): Kiieger 1957
[10): EWery ve lbrahim 1976  [11]: Ravindrajah vd. 1988 [12): D'Ambrisi vd. 2008
[13]: Chang ve Lien 2008 [14]: Atici 2011

Uyanik ve dig. (2011) P dalga hiz1 ile dayanim arasinda (49)’daki tissel deneysel

iliskiyi 6nermistir.
£.=26Vp™® hizzkm/sn  fc:MPa  (Uyanik ve dig., 2011) (49)

Literatiirde yer alan bagmtilardan da anlasilacagi tlizere arastirmacilar beton
dayanimini boyuna dalga hizina baglh olarak hesaplamislardir. Boyuna dalga hizi1 ile beton
dayanimu iliskilendirildiginde genis bir aralik verebilir. Bunun nedeni betonu olusturan
agreganin farkli tiirleri, boyutlari, ylizdeleri ve betonda farkli tipte c¢imentolarin
kullanilmasidir. Bu etkenleri g6z 6niinde bulundurarak Uyanik ve dig. (2012) betonun
agrega tiirtinden, c¢imento Ozelliklerinden oldukg¢a etkilenen enine dalga hizim1 da
kullanarak ¢ok parametreli bir iliskilendirme yapmis ve asagidaki deneysel iligkiyi
vermistir (Uyanik ve dig., 2012). Asagidaki formiilde ifade edilen bu iliskinin saglikli bir

sonug verebilmesi i¢in kayma dalgalarinin 6l¢iimii hassas yapilmalidir.

fc=42VpVs hizzkm/sn fc:MPa  (Uyanik ve dig., 2012) (50)

Formiilde kullanilan Vp, p dalga hizi, Vs, s dalga hiz1 ve fc beton dayanimidir.
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1.5.1.2.10. Cahismada Kullanilan Ultrasonik Alet ve EKipmanlari

Calismada Pundit Plus Model PC1006 cihazi kullanilmistir. Cihaz ismini "Portable
Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester" (Tasinabilir Ultrasonik Hasarsiz
Dijital Gostergeli Test) kelimelerinin ilk harflerinden alir ve P ile S dalgalarinin hizlarim
6lgmek i¢in yapilmis ultrasonik test ekipmanidir. Ultrasonik dalga iireten cihaz, bu elastik
dalgalarin, dinamik yolla, karot numuneler, beton, kaya numuneleri ve mostralar
icerisindeki yaymim hizlarini Slgecek sekilde tasarlanmistir. 80 nanosaniyeye kadarki
hizlarda fonksiyonel olan bir analog/dijital ¢evirici ile ultrasonik sinyaller sayisal olarak
bellekte biriktirilebilmektedir. Aletin ileticileri sedimanter ve volkanik kayaglarin test
edilmesi i¢in uygundur. Frekans araligi 1 kHz — 300 kHz’dir. Ekipman parcalar1 ses
titresimi saglayan bir verici prob, bu verici probun yaymis oldugu ses dalgalarini toplayan
bir alic1 prob ve vericiden aliciya kadar gegen siireyi Olgilip dijital olarak gésteren bir ana

govdedir.

i N i

Sekil 33. Pundit Plus Model PC1006 Ultrasonik

—

est Cihazi

Yiiksek Voltaj Puls Ureteci Cihaz vericileri i¢in gii¢ arttiric1 bir birimdir. Puls ¢ikis
voltaji 250, 500, 1200 Volt’a kadar kademeli olarak yiikseltilebilir. Cihaz ile uzun, gatlakli
ve gozenekli numunelerde de 6l¢iim yapilabilir.

Alete 6l¢iim mesafesi girildikten sonra hiz dlgiimiine baslanir. Eger zaman 6l¢timii

yapilacaksa buna gerek yoktur.
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1.5.1.3. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Bu calismada beton dayanim sinifi nemlilik ve donatinin durumunu incelemek igin
yap1 elemanlarin ve betonlar iizerinde Ozdireng Olgiileri alinmistir. Bu ylizden burada

Ozdiren¢ yontemlerinin temel ilkeleri kisaca verilecektir.

1.5.1.3.1. Yontemin Tanim ve Calisma Prensibi

Ozdireng (Resistivity) yontemi olarakta bilinen dogru akim o6zdireng (DAO)
yontemi, arama jeofiziginde kullanilan baslica jeofizik yontemlerdendir. Bu yontemde
amag, yer icinin jeolojik yapisini, elektrik Ozelligine (0zdireng) gore haritalamaktir.
Yontem, maden, mineral, jeotermal enerji kaynagi aramalar1 ile hidrojeoloji ve
miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir. Ozellikle 1980°lerden itibaren,
arkeolojik yapilarn aranmasinda da yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ozdireng
yontemi, kurami ve uygulanisinin kolay olmasi, 6l¢ii aletinin basit olmas1 ve etkili sonuglar
vermesinden dolay1 giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmigtir.

Ozdireng yonteminde, ¢akilan elektrotlar ile yere akim uygulanir ve diger noktadaki
elektrotlar arasinda olusan gerilim farki olgiiliir (Sekil 34). Olgiilen gerilim farki, tiim

elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baglhdir.

Akim Olger
"f I —\'I
R

Akl
T
|‘|

| Gerilim farki sicer |

"“\,I F

B [ AV

Akim cizgiler
—

Gerilim gizgilen

Sekil 34. Arazide 6l¢ii sistemi. A ve B akim elektrodlari, M ve N gerilim elektrodlari.
(Van Nostran ve Cook, 1966).
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1.5.1.3.2. Yontemin Tarihcesi

Jeofizik Miihendisligi uygulamalarinda en fazla kullanilan ve Ozdiren¢ ydntemi
olarak da bilinen “Dogru Akim Ozdireng (DAQO)” yodnteminin, yer igindeki yapilarin
incelenmesine yonelik ilk uygulamalar1 1916’ da Schlumberger ve 1918 yilinda Wenner
tarafindan yapilmistir (Rust, 1938).

Dogru akim ozdireng¢ yontemi jeofizigin en eski yoOntemlerinden birisidir.
1920’lerden giiniimiize uygulamal1 jeofizigin pek ¢ok alaninda basariyla uygulanmaktadir.
Eskiden 6zdireng yonteminin arazide uygulamasiin zahmetli ve pahali olmasina karsin
giiniimiizde gelisen bilgisayar ve elektronik teknolojisine bagli olarak, yontemde de bir¢cok
gelisme olmustur. Cok elektrotlu ol¢ii diizenekleri sayesinde veriler ¢ok daha hizli
toplanmakta ve dlgiilen bu veriler iki-boyutlu (2-B) ve tigboyutlu (3-B) yorumlanmaktadir.

cok elektrotlu diizenekler ile 6l¢iim yapmak kolay ve hizli hale gelmistir.

1.5.1.3.3. Elektrik Ozdiren¢ Yonteminin Kullanildigx Alanlar

Dogru akim dzdireng (DAQO) yontemi miihendislik calismalarinda, hem iilkemizde
hem diinyada sik¢a kullanilmaktadir. Kaynaklarda, yer altinin 6zdiren¢ degisimini
inceleyen bu yontemle yapilan, yer alti suyu aramalari, tabakalarin kalinliklarinin ve
konumlarimin belirlenmesi, miithendislik yapilari i¢in yer se¢imi, miithendislik yapilarinin
tyilestirilmesi, tatli-tuzlu su girisiminin belirlenmesi, yilizeye yakin ve zayif ayrisma
bolgesinin belirlenmesi vb. ¢alismalara sikca rastlanmaktadir.

Yontem son yillarda yapir jeofizigi caligmalarinda da kullanilmaktadir. Betonun
korozyonunun, nemliliginin belirlenmesi, bolgesel katodik koruma yerlerinin belirlenmesi,
beton kalitesinin incelenmesi ve beton 1slah ¢alismalarinin basarisinin arastirilmasi icin

kullanilmaktadir.

1.5.1.3.4. Yontemin Avantaj ve Dezavantajlar

Elektrik 0zdireng yoOnteminde veri toplama islemi kisa siirede ve kolayca
yapilabilmektedir. Ekipman temini kolay ve olduk¢a ucuzdur. Yapilan ¢alismalarda, amaca
ve hedef yapiya gore farkl elektrot dizilimleri kullanilabilir. Dogal potansiyel yontemi gibi
diger yontemlerle birlikte kullanildiginda ¢ok daha yararli olabilir.
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Yéntemin bu avantajlarina karsilik baz1 dezavantajlar da vardir. Olgiim profillerinin
konumu ve uzunlugu ayrica Ol¢ii noktalarmin yerleri aranan yapimin verecegi yaniti
etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin se¢cimi oldukca 6nemlidir. Elektrotlar arasi mesafe
secimi de olduk¢a Onemlidir. Yontem, yiizey Ozdirenci ve nem orani ¢ok yiiksek olan

alanlarda hatal1 sonuglar verebilir.

1.5.1.3.5. Yar1 Sonsuz Homojen Bir Ortamda Gerilim ve Ozdiren¢ Bagintilar

Homojen ve sonsuz izotrop ortamin herhangi bir noktasindan nokta akim kaynagi
uygulandiginda kaynaktan R kadar uzakliktaki akim yogunlugu asagidaki gibi

hesaplanabilir:

__19ov (51)
L OR

Burada J akim yogunlugu, o 6zdirenctir, V gerilim ve R uzakliktir. Akim yogunlugu;
akimin, gectigi alana orani olarak,

=1 (52)

seklinde tanimlanir. Burada A nokta kaynaginin etki alanidir. Kaynaktan R uzakliktaki

noktalarin bir kiire yiizeyi olusturdugu disiiniiliirse ve (51) ile (52) esitlenirse;

| 10V

A £ OR (53)

elde edilir. V gerilimi (54) denkleminin integrali alinarak,

v-2r ¢

seklinde ¢oziilebilir. Kaynaktan ¢ok uzak noktalarda gerilim sifir olmasi gerektiginden (54)

denklemindeki C integrasyon sabitinin degeri sifir olmalidir. Gergekte yeryuvari hava ile
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siirli oldugundan, ortamin yarisonsuz alinmasi gerekir (Basokur, 1984). O zaman gerilim

denklemi;
ol
V A
27R (55)
ile verilmelidir.
Pratikte akim yeryiiziinden | (source) ve -l (sink) olmak tizere iki elektrodla

uygulanir ve gerilim biitliin noktalarda bu iki kutuplu (bipolar) diizenekle O0lgiiliir

(Bhattacharya ve Patra, 1968).

| akimi homojen ve izotrop yarisonsuz bir ortama, yerylizinden A ve B

noktalarindaki elektrodlar ile verilsin. Bu durumda M ve N noktalarindaki gerilim

elektrodlart arasindaki gerilim farki asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 35).

AV—V—V—p—I[l_1_1+1)
M N 22zUAM BM AN BN

S m
@ |
A lM lN B
— :
f r1 f r4

S CRRCEEES
¥

Sekil 35. Elektrod dizilimlerinin genel gdosterimi

Denklem (56) ’dan homojen ortamin &zdirenci,

seklinde ¢oziilebilir. Burada

(56)

(57)
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27T

[1 1 1+1] (58)

AM BM AN BN

K:

oldugu goriilmektedir. K geometrik faktor olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir.
Denklem (57)’de hesaplanan gerilim farki elektrodlar arasindaki uzakliga, yere uygulanan
akima ve homojen ortamin 6zdirencine baghdir. Fakat ger¢ekte yer homojen degildir ve
arazide Olgiilen gerilim farki (AV) kullanilarak (57) denkleminden hesaplanan 6zdireng;
Goriiniir Ozdireng (GO) olarak adlandirilir. GO, jeolojik yapinin sekline, dzdirencine ve
kullanilan elektrod dizilimine baglhdir. GO tanimlamasima gore; ortam homojen ve izotrop
ise dlgiilen GO ortamin dzdirencine esit olmalidir. Tabakali bir ortamda GO egrisi AB/2'
nin kii¢lik degerleri i¢in birinci tabakanin 6zdirencine, AB/2' nin biiyiikk degerleri ig¢in son
tabakanin 6zdirencine asimtot olmalidir. Ayrica GO, AB/2 nin ara degerlerinde de ara
tabakalarin 6zdirencine yakin olmalidir (Basokur, 1994). Arazide olgiilen gerilim farklari,
homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki boliimlerde GO kavramu

(pa = p ) kullanilacaktir.

1.5.1.3.6. Elektrod Dizilimleri

A, B akim ve M, N gerilim elektrodlarinin farkli konumlarina goére farkli elektrod
dizilimleri onerilmistir. Ayni yer i¢in farkli elektrod dizilimi ile 6l¢iilen gerilim farklari ve
dolayist ile GO degerleri de farkli olmaktadir. Geleneksel elektrod dizilimleri, elektrodlarin
bir bakisim (simetri) merkezine gore c¢izgi boyunca dizilmesinden elde edilen;
Schlumberger, Wenner, dipol-dipol (dipole-dipole) ve pole-dipol (pole-dipole)
dizilimleridir (Sekil 36). Bu dizilimlerin yani sira, kullanilan ¢ok elektrodlu o6lgii
sistemlerine uygun ve uygulamada etkili olan dizilimler onerilmektedir. Bu dizilimler
amaca yonelik secilmektedir. Schlumberger ve Wenner dizilimi derin amagh
arastirmalarda kullanilmaktadir. Yanal siireksizliklerin belirlenmesinde ise "pole-dipole™
dizilimi iyi sonu¢ vermektedir. Maden aramaciliginda ise daha ¢ok "dipol-dipol” ve

"Gradient" dizilimleri kullanilmaktadir.
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Elektroo Dizilirmed Gaameatrisi M Oigiilern
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Sekil 36. Kullanilan baslica elektrod dizilimleri (Burada n=1, 2, ....)
1.5.1.3.7. Ol¢iim Alm Teknikleri

Dogru Akim Ozdireng ydnteminde genel olarak Sondaj Olgiisii, Profil Olgiisii ve
Sondaj-Profil Olgiisii olmak iizere ii¢ farkli dlcii toplama teknigi vardir. Olgiilen verilerden
GO sondaj egrileri, profil egrileri ve yapma-kesitleri elde edilir. Ayrica birbirine paralele
profiller boyunca dlgiilmiis profil dlgiisii verileri birlikte kullanilarak GO seviye haritalar:

elde edilir. Bu calismada profil 8lciisii alinmis ve GO seviye haritalari ¢izdirilmistir.

1.5.1.3.7.1. Profil Olgiisii

Profil dlglisiinde bir dogru boyunca her 6l¢ii sonucunda elektrodlar belli 6rnekleme
araliklarinda kaydirilir.  Profil hattinda belirlenen 6l¢lim  noktalarinda  dlgiim
tamamlandiktan sonra diger profile gecilir. Tiim profil hatti boyunca 6l¢iim alinir. Sekil

37°de ¢aligma kapsaminda kolonun bir kesitinde olusturulan profil hatlar1 gériilmektedir.
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Burada profil sayis1 kalibin sag tarafinda ve profil noktalar1 kalibin alt tarafinda
gosterilmektedir. Profil noktalar: aras1 5’er cm’dir ve bu noktalarda alet kaydirilarak profil

Olgiileri alinmustir.
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Sekil 37. Elektrik 6zdireng l¢iimii profil hatlar

1.5.1.3.8. Yap1 Jeofiziginde Elektrik Ozdirenc¢ Yontemi

Endiistriyel yatirimlari ve tiretimin maliyetini etkileyen en 6énemli faktorlerden biri
olan korozyon; malzemelerin i¢inde bulunduklar: ortamin etkisiyle, disaridan herhangi bir
enerji verilmeden kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzemenin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde degisimlerin meydana gelmesidir.

Zemin bosluklarinda yer alan su igerisinde, ¢oziinmiis cesitli iyonlar ve ¢éziinmiis
veya gaz halinde oksijen yer alir. Pozitif ve negatif iyonlarin bulundugu bu sekilde bir
elektrolit igerisinde korozyonun gerceklesmesi icin iki ayr1 metalin bulunmasi sart degildir.
Metal yapisinda veya elektrolitte bulunan bazi farkliliklar nedeniyle meydana gelen gerilim

farki, mikro veya makro korozyon hiicreleri olusturabilir. Bunun sonucu olarak; metal
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yiizeyinin bazi bolgeleri katot bazi bolgeleri de anot 6zelligi gosterir (Candansayar ve
Demirel, 2015).

Korozyon terimi, metallerin oksijen ile temasi durumunda elektrokimyasal
oksidasyonu anlaminda kullanilmaktadir. Bu oksidasyon sonucu metal, oksit veya tuz
olusturmaktadir. Yeralti boru hatlari, cevresindeki bosluklarda bulunan akiskan ve
oksijenlerden olusan elektrolit ile metal etkilesime girerek bdolgesel olarak bu tip
korozyona neden olabilmektedir (Candansayar ve Demirel, 2015). Metal veya metal
alagimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asinma durumu olan korozyona
ornek olarak demirin paslanmasi ve aliiminyumun oksitlenmesi verilebilir.

Betonun elektrik 6zdirenci beton iginde bulunan c¢elik ¢ubuklarin korozyonunu
gostermek ve ilerlemesini belirlemek i¢in ana parametredir. Beton 6zdirenci baslica bosluk
iletkenligine, hacim ve c¢imento tipine, sicaklik ve neme baghdir. Yiiksek elektrik
Ozdirence sahip beton ig¢indeki korozyon islemi, i¢cinde anot ve katot arasindaki elektrik
akimi hizla gecen diisiik 6zdirencli betona gore daha yavas olacaktir.

Elektriksel oOzdireng beton igindeki bosluklardaki nem oranmin, bosluk sistemi
dagilmmin ve biiyiikliigiiniin bir dlgiisiidiir. Ozdireng beton kalitesi, ¢imento miktari,
su/¢imento orani, kiir ve i¢ine konan katkilar tarafindan kuvvetle etkilenmektedir.

Yapi jeofizigi uygulamalarinda en ¢ok Wenner elektrod dizilimi kullanilmaktadir. Bu
dizilimde dista akim elektrodlar1 (A ve B) ve igte gerilim elektrodlar1 (M ve N) bir dogru
boyunca dizilir ve ardisik elektrodlar arasindaki mesafe esittir (Sekil 38).

NP N
i

Sekil 38. Wenner elektrod dizilimi

Betonun 6zdirenci asagidaki nedenlerden dolayi diisebilir (URL-1, 2016):
e Betondaki su iceriginin artmasi
e Beton bosluk orani (porozite) nin artmasi
e [sinin artmasi
e Klorit miktarinin artmasi

e Karbonizasyon derinliginin azalmasi.
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Beton Ozdirencinin azalmasit durumunda, betondaki korozyon orami artmaktadir. Beton
Ozdirencinin artmasi ise, betonun kuru ve karbonlasmis olmasini, dolayisiyla korozyon
riskinin azalmasini gosterir. Beton goriiniir 6zdireng degerlerine gore korozyon riski Tablo

7’de, korozyon orani Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7. Korozyon riski (Proceq Resipod Family, 2013).

Gomgggéglreng Korozyon Riski
>100 Thmal edilebilir korozyon riski
=50-100 Diisiik korozyon riski
=10-50 Orta dereceli korozyon riski
<10 Yiiksek korozyon riski

Tablo 8. Korozyon oran1 (Proceq Resipod Family, 2013).

Goruazlsrzf:);(;lreng Korozyon Orani
>20 Diistik
10-20 Diisiik ile orta arasi
5-10 Yiiksek
<5 Cok yiiksek

1.5.1.3.9. Cahismada Kullanilan Elektrik Ozdirenc Alet ve Ekipmanlar

Calisma kapsaminda Resipod Proceq marka elektrik 6zdireng aleti kullanilmustir.
Problar1 aras1 50 mm olan aleti ve diizenegi Sekil 39’da gosterilmistir. Alet sabit aralikli

Wenner elektrod diziliminde dl¢iim yapmaktadir.

) current applied

~ 7 \_potential measured
= / " ]

Sekil 39. Resipod Proceq 6zdireng aleti ve diizenegi a=50mm (Proceq Resipod
Family, 2013).
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Aletle 6l¢iime baslamadan aletin elektrodlari suya batirilip nemlendirilmelidir. Aletin

kalibrasyonu ve kontrolii Sekil 40°da goriilen ekipmanla saglanmaktadir.

Sekil 40. Alet kontrol ekipman1 (Proceq Resipod Family, 2013).

Olgiimlerde miimkiin oldugunca donatilarin problar1 altina gelmeyecegi sekilde &lgiim
yapilmalidir (Sekil 41 a). Fakat donati mesafesi kisa ise bu saglanamaz. Ancak donatinin

etkisi en aza indirgenebilir. Donatiya dik olarak 6l¢iim yapilir (Sekil 41 b).
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Sekil 41. Olgiim noktalar1 a) Problar donatilarin arasinda dlgiim b) Problar donatilara
gelirse donatilara dik sekilde 6lgtim (Proceq Resipod Family, 2013).

Olciimlerde hata oranini diisiirmek i¢in her dl¢iim noktasindan birka¢c mm hareketle

5 okuma yapilmasi onerilir.

1.5.2. Beton Kalitesi Tespitinde Kullanilan Diger Laboratuvar Test Yontemleri

Gilinlimiizde en sik kullanilan beton testleri numune alinarak uygulanan test
yontemleridir. Bu yontemler Tek eksenli basing deneyi, Yarmada ¢ekme deneyi ve Egilme
dayanim deneyleridir. Bu yontemler yapilardan karot ile alinan silindir numunelere, beton
dokiimiinden 6nce betondan alinan kiip numunelere ya da prizma seklindeki numunelere
uygulanirlar. Bu ¢alisma kapsaminda kiip numunelere 6nce ultrasonik yontem daha sonra

tek eksenli basing deneyi uygulanmistir.
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1.5.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Yontem silindir veya kiip seklinde hazirlanan numunelerin iizerinden diisey eksen
boyunca basing uygulanmasi ile gerceklesir. Eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun
kirilmamak icin gosterebilecegi direnme kabiliyetidir. Hemen hemen tiim yapilarin
tasariminda beton basing dayanimi kullanilmaktadir.

Deney uygulamasinda standartlar1 ve boyutlar1 belirli olan beton numune kaliplarina
yerlestirilmektedir. Bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmakta ve daha sonra 7 giinliik sonug
alinacaksa 7 giinliik, 28 giinlilk sonug¢ alinacaksa 28 giinliik kiire tabi tutulacagi havuza
birakilmaktadir. Daha sonra beton numunesi basing dayanimi elde etmek igin teste tabi
tutulur. Numuneye basing uygulanarak kirilmasi saglanir. Haznedeki dinamometre ile

kirilma anindaki uygulanan basing ol¢iiliir. Sekil 42°de beton test cihazi goriilmektedir.

> Oynar baslik

> Ornek

o %ﬁ)Yag‘
{ pompasi

Sekil 42. Basing deneyi test cihazi

Kirma basing degeri asagidaki baginti ile elde edilir. Birimi N/mm?’dir.

P
o=—
A (59)
Burada O basing dayanimi, P kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik, A ise numune kesit
alanidir. Silindir sekilli standart numunenin boyutlari ¢ap1 15 cm ve yiiksekligi 30 cm olan
numunedir. Yani boy/cap orani 2°dir. Arastirma amaciyla bazi 6zel uygulamalarda 7.5-10-
30 cm capinda silindir numunelerde kullanilmaktadir. Ancak bu numunelerde boy/cap
oraninin 2 olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica giiniimiizde 15x15x15 cm’lik kiip

numuneler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda da 15x15x15

cm ’lik kiip numuneler kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yap1 jeofizigi uygulamalar1i gergeklestirilerek uygulanan
yontemlerin etkinligi aragtirllmistir. Bir¢ok deneme yapilarak Sl¢ii alinmis ve veri islem
sirasinda en uygun islemler belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismada, hem mevcut
betonarme yapilar {izerinde hem de calisma kapsaminda olusturulan betonarme yapilar
tizerinde Ol¢timler yapilmistir. Mevcut bir kolon {izerinde, beton dayanimi, korozyon,
donat1 ve paspay tespiti i¢in Ultrasonik, Elektrik Ozdiren¢ ve Yer Radar1 yontemleri ile
Olgtimler yapilmistir. Ayrica, mevcut bir yapimnin tavaninda korozyon oldugu goézlemlenen
kistmda Elektrik Ozdireng ydntemi ile 6lgiimler alinmustir. Daha sonra ¢alisma kapsaminda
olusturulan diisey betonarme yap1 lizerinde donati, paspayi, dayanim ve Ozdireng
degerlerinin tespiti icin Yer Radari, Ultrasonik ve Elektrik Ozdireng yontemleri ile
Olgtimler yapilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan igerisinde donati, PVC boru ve gelik
hasir bulunan yatay betonarme yapida Yer Radart ve Ultrasonik yontemleri kullanilarak,
kullanilan malzemelerin konumlarinin tespiti, ayrica kirik ve c¢atlak tespiti i¢in 6l¢iimler
gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda kiip beton numuneleri olusturularak dayanim
tespiti i¢in Oonce Ultrasonik yontem ile 6l¢iimler yapilmis ve daha sonra Basing Dayanim

Testi uygulanmistir.

2.1. Cahsmalarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
2.1.1. Beton

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasindan olusan, baslangigcta plastik kivamda olup, sekil
verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir. Beton
smiflar1 ve dayanimlart TS EN 206-1’e gore Tablo 9’ da gosterilmektedir. Bu calisma
kapsaminda olusturulan betonarme yapilarda kullanilan beton sinifi C25/30 *dur. Ayrica
olusturulan kiibik numunelerde kullanilan betonlarin simiflar1 C25/30 ve C30/37 *dir. Bu

calisma kapsaminda kullanilan beton malzemeleri Tablo 10°da gosterilmektedir.
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Tablo 9. TS EN 206-1’ e gore Beton siniflar1 ve dayanimlari

En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
Basing dayanimi e N
silindir dayanimi kiip dayanimi

sinifi fosit = N/mm? f kip = N/mm?
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115
Tablo 10. Beton malzemeleri ve miktarlari

C 25/30 C 30/37
Beton Malzemeleri Birim Agirlik Birim Agirlhik

(kg/m") (kg/m’)
Dogal Kum (0-9) 355 345
Kirma Kum (0-7) 585 601
Ince Agrega (7-15) 356 358
Kaba Agrega(15-25) 495 478
Cimento 320 380
Su 222 180
Katki 3,52 4,18

Toplam 2336,52 2346,18
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2.1.1.1. Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil,
kirmatas gibi taneli malzemelerdir. Betonun hacimsel olarak en fazla kullanilan bilesenidir.
Agrega boyutlart ve birim agirliklar1 Tablo 10°da gésterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda

kullanilan agregalar Sekil 43°de gosterilmektedir.

Sekil 43. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan agregalar

2.1.1.2. Cimento

Cimento, dogal kalker taslar1 ve Kil karisiminin yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra
ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme olarak tanimlanir. Cimentonun
gorevi, su ile reaksiyona girerek, agrega tanelerinin ¢evresini kaplamak, taneler arasindaki
bosluklar1 doldurmak ve bunlar1 birbirine baglayarak kaynagtirmaktir. Kullanim amaci
farkli ¢imentolar iiretilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan ¢imento tiirii Unye

Cimento Fabrikasinda TS-EN 197-1’e gore tiretilen CEM | 42,5 R dir.
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2.1.1.3. Karisim Suyu

Suyun gorevi kimyasal reaksiyonu baslatarak siirdiirmek ve betona islenebilir bir
akicilik (kivam) saglamaktir. igilebilen her su beton yapiminda kullanilabilir. Su tuzlu, Kirli
ve bulanik olmamali ayrica kullanilan suda asit ve yag bulunmamalidir. Bu calisma

kapsaminda i¢gme suyu kullanilmistir.

2.1.1.4. Katki Maddesi

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok diisiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Bagslica kullanilma sebepleri, priz
(katilagma) siiresini kisaltmak veya uzatmak, Su/¢cimento oranini azaltmak, dayanimi
arttirmak (stiper akinlastirict), dayanimi diisiirmeden akict beton yapmak (akiskanlastirici),
betonun donmasini 6nlemek (antifriz), betona renk vermektir. Bu ¢alisma kapsaminda
Sikament FFN-100 yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastirici beton Kkatkisi

kullanilmastir.

2.1.1.5. Beton Kiiri

Beton kalitesi numune alarak belirlenir. Numuneler, alindiklar1 yerden taginmadan,
kalip igerisinde (16 saatten az, 3 giinden fazla olmamak iizere) yeterli sertlige ulasincaya
kadar, dis etkilerden, soktan, titresimden ve kurumadan korunur. Daha sonra numuneler
kaliptan ¢ikartilir ve deney yapilincaya kadar, 20 + 2°C sicakliktaki su igerisinde (veya %

95 nemli ortamda) kiir gormelidir. Bu ¢aligma kapsaminda betonlardan kiip numuneler

alinip 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir (Sekil 44).

Sekil 44. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan beton numuneleri
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2.1.2. Betonarme

Betonarme, beton ile ¢eligin beraber kullanimidir. Betonun basing dayanimi yiiksek
olmasina karsin ¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Betonarme elemanlarda ¢ekme kuvvetlerini
kargilamak ve catlaklar1 sinirlamak i¢in ¢ekme bolgelerine ¢elik ¢ubuklar konur. Olusan bu
malzemeye betonarme denir. Betonarme yapilarda boyuna donatilar, etriyeler, filizler,
¢irozlar ve hasirlar bulunur. Ayrica donat1 ile beton arasinda paspayi birakilir (Sekil 45).
Bu c¢alisma kapsaminda kolon i¢in donati ve kalip olusturulup betonu dokiildi. Ayrica
celik hasir, PVC boru ve farkli capta demir donatilardan olusan kalip olusturulup beton
dokiildii (Sekil 46).

Bo-‘“a do_naq :rek et:i.fe'u ™ —— qif\t etri)jelf ‘:jg etr\i““:el;i
(4 e o S i N
Etrive § T ,J

Filiz F \l

Ciroz
Boyuna dona:x Etrive T
g E [
L
Al

Montaj donatisa

Sekil 45. Kolon, boyuna donati, etriye, hasir, paspay1 drnekleri

Sekil 46. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan betonarme yapilar

o e sh g , R
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2.1.2.1. Donati

Donati, betonun ¢ekme dayanmimini artirmak ic¢in konulan c¢elik c¢ubuklardir.
Betonarme yapilarda boyuna donati ve etriye (yatay donati) kullanilir. Hazirlanan kolon
donatisinda 12-16-20 mm ¢aplarinda boyuna donatilar ve 12 mm c¢apinda etriyeler
kullanilmistir. Ayrica hazirlanan yatay betonarme yapida da 12-16-20 mm ¢aplarinda

donatilar kullanilmistir (Sekil 46).

2.1.2.2. Paspay1

Demir donati ile dis beton yiizeyi arasindaki mesafedir. Celigin ¢evre etkilerine karsi
korunmasi i¢in paspayr birakilir. Kolon kalibinda 2-12 cm arasinda paspaylari

brrakilmistir.

2.1.2.3. Hasir Celik

Cubuklarin ag seklinde fabrikada birbirine kaynaklanmasi ile iiretilen c¢eliklere hasir
celik denir. Sekil 46’da da goriilen yatay kalipta 5 mm ¢apinda 15x15 cm goz aralikl 2 kat

hasir kullanilmistir.

2.1.2.4. Plastik Boru

PVC boru atik sularin binadan uzaklastirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda Sekil 46’ da da goriilen yatay kalipta 50 mm ve 75 mm ¢apinda PVC borular

kullanilmistir.
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2.2. Ol¢iim Yapilan Yerler ve Olgiim I¢cin Kullanmilan Modeller

Calisma kapsaminda, 3 farkli yapt modeli kullanilmistir. Model 1, Karadeniz Teknik
Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii zemin katta bulunan kolondur. Kolonun 3
kenar1 A, B ve C kesitlerine ayrilmistir (Sekil 47). Olgiim noktalar1 3 kenarda da ayni
hizadadir. Kesitlerdeki profil numaralari ve 6l¢iim noktalari Sekil 49 ’da gosterilmektedir.

A kesitinin genisligi 42 cm’dir. Sagdan ve soldan 3,5 cm’lik bosluklar birakilarak 35
cm’lik yatay profil olusturulmustur. Profilde 5’er cm ara ile ol¢iim noktalar
isaretlenmistir. Ilk noktalarin yatay konumu O olarak gdsterilmistir. Daha sonra profil
diiseyde 5’er cm kaydirilarak 21 adet profil hatti olusturulmustur. Profiller kesitin en alt
kismindan 25 cm iistten baglamaktadir ve bu profil hattinin kolon iizerindeki diisey
konumu 0 olarak gosterilmistir (Sekil 48).

B ve C kesitinin genisligi 35 cm’dir. Sagdan ve soldan 2,5 cm’lik bosluklar
birakilarak 30 cm’lik yatay profil olusturulmustur. Profilde 5’er cm ara ile 6l¢lim noktalar:
isaretlenmistir. Ik noktalarin yatay konumu 0 olarak gdsterilmistir. Daha sonra profil
diiseyde 5’er cm kaydirilarak 21 adet profil hatt1 olusturulmustur. ilk profil kolonun en alt
kismindan 25 cm istten baslamaktadir ve bu profil hattinin kolon iizerindeki diisey
konumu 0 olarak gosterilmistir (Sekil 48).

(@) () (©)

Sekil 47. Model 1 kolon kesitleri (a) A kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti
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Sekil 48. Model 1 iizerinde kolon profil hatlar1 a) A kesiti b) B kesiti ¢) C kesiti

Model 2 ’nin kalip kurulumu, donat:i montaji ve beton dokiimii Mapa insaat
Yildizli Santiyesi Yap: Denetim Laboratuvari’nda yapilmistir. Kalip ve donatilar Sekil
49°da gosterilmektedir. Kolon seklinde olusturulan diisey betonarme numunenin boyutlari
Sekil 50 ’de, donati araliklar1 ile paspaylari Sekil 51 ve Sekil 52 ’de gosterilmektedir.
Donati ¢aplart Tablo 11 ’de verilmigtir. Donatilar ayrim yapilabilmesi igin

numaralandirilmistir.
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Sekil 49. Model 2 kolon kalip ve donatilar

c D'
So

A 60 cm

Sekil 50. Model 2 kolon boyutlar1

wo 0ol

B
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Sekil 51. Model 2 kolon kalib1 kesitleri a) AB kesiti b) CD kesiti ¢) AC kesiti
d) BD kesiti



69

3 : g 5
12.9 cm @) 13.8 cm > 12 cm 12 cm
wesd il - (8w
g S 43.9 cm S g 11.3 cm
24 z 3
em | o 8 = o
= g
11.5 cm 13.4 cm 13.4 cm 11.5 cm
3\ © ©) 4
g g g g
—_ ——— DONATI CAPLARI
A SEmm Nm 0@ @ WNm e
@ ® ©® @ 16mm
Sekil 52. Model 2 ABCD kesiti
Tablo 11. Donati Caplari
DONATI NUMARASI CAPI
1-4-5-8 20 mm
2-3-6-7 16 mm
9-10 12 mm
11-12 -13 - 14— 15 ( Etriyeler) 12 mm

Model 3, olarak olusturulan yatay betonarme numunenin malzemelerinin
yerlestirilmesi ve beton dokiimii Mapa Insaat Yildizli Santiyesi Yap: Denetim
Laboratuvari’nda yapilmistir. Kalip ve donatilart Sekil 53°te goriilmektedir. Kalibin iginde

3 adet PVC boru, 3 adet demir donat1 ve 2 adet ¢elik hasir mevcuttur. Kalibin boyutlar

Sekil 54 ’de goriilmektedir.

B
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Sekil 54. Model 3 kalip kesit ve boyutlari

Model 3 kalibinin i¢indeki malzemelerin konumlar1 Sekil 55 ’de AB kesitinde
goriilmektedir. Malzemeler AB ve CD kesitlerine dik, AC ve BD kesitlerine paraleldir.
Malzemeler ayrim yapilabilmesi i¢in numaralandirilmistir. Kullanilan malzemelerin tiirt,
caplari, bulunduklar1 derinlikler ile A noktasina ve B noktasina olan yatay mesafeleri
Tablo 12 ’de belirtilmistir. Mesafeler, malzeme ¢aplarinin baslangi¢ noktalarina kadar olan

mesafelerdir.
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Sekil 55. Model 3 AB kesiti

Tablo 12. Model 3 ’te kullanilan malzemelerin ozellikleri

MALZEMELERIN OZELLIKLERI

L A NOKTASINA B NOKTASINA
No | Torg | GAPT [DERINLIK YATAC\)Y UZiKLIK YATA(?Y UZiKLIK
(mm) (cm)

(cm) (cm)
1 PVC Boru 75 145 3.8 88.7
2 | Celik Donat1 12 4.5 13.5 85.3
3 |PVC Boru 50 145 16 79
4 |PVC Boru 75 3.5 34 58.5
5 [Celik Donat1 16 18.5 449 53.5
6 | Celik Donati 20 11.5 57.5 40.5

Model 3’te kullanilan 7 ve 8 numarali malzemeler celik hasirdir. Olgiileri
Sekil 56 ’da gosterilmistir. 7 numarali ¢elik hasir beton yiizeyinden 4 cm asagida ve 8
numarali ¢elik hasir beton yiizeyinden 17 cm asagidadir. Celik hasirin kalip ile arasinda 3

cm bosluk bulunmaktadir. Celik hasir gubuk caplar1 5 mm’dir.

| 3 cm
g Bosluk
[*]
~
15 cm
D B
12 em 15 ¢cm
£ 3cm
o
=

Sekil 56. Model 3 ¢elik hasir dlgiileri
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Calisma kapsaminda 3 modelin haricinde de Olglimler yapilmistir. Bunlardan

birincisi Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii zemin katta onarim

yapilmakta olan kismin tavaninda yapilmistir (Sekil 57).

Sekil 57. Tavanda 6l¢iim alinan bolge

3 modelin haricinde yapilan dlgiimlerden ikincisi Mapa Insaat Yildizli Santiyesi Yapi
Denetim Laboratuvari’nda alinan beton numunelerinde yapildi. Kiip seklinde olan

numunenin boyutlart 15x15x15cm ’dir (Sekil 58).

Sekil 58. Kiip numune kalib1 ve numune 6rnekleri
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2.3. Ultrasonik Yéntem ile Yapilan Olciimler ve Elde Edilen Veriler

Calisma kapsaminda ultrasonik yontem model 1, model 2, model 3 ve kiip beton
numunelerinde uygulanmistir.

Model 1°de Sekil 47°de gosterilen kolon kesitlerinden, verici B kesitinde alici C
kesitinde karsilikli olacak sekilde Ol¢iimler alinmustir (Sekil 59). Profil hatlar ile 6lgtim
noktalar1 Sekil 48’de gosterilmistir. Kolonda 6l¢iimlere 8. profil hattindan yani diiseyde 35
cm’den baslanmistir. Alic1 verici aras1 uzaklik 42 cm’dir. Olgiim sonuglar1 Tablo 13’de
goriilmektedir. Hazirlanan ultrasonik hiz haritasi ise Sekil 60’da gosterilmistir. Ayrica siva
diizeltmesi yapilmis 6lgiim sonuglari Tablo 14’ te ve bu verilere ait hiz haritas1 ise Sekil
61’de gosterilmistir. Siva diizeltmesi igin (43) ve (44) bagintilart kullanilmistir.
Bagintilarda siva kalinligi kolonun her iki tarafinda 8’er mm olmak tiizere toplam 16 mm
alimmustir. Siva ile birlikte kolon kalinligi 42 cm ve sivasiz beton kalinligr 40.4 cm’dir.

Stvanin ultrason hizi 1200 m/sn alinmustir.

Sekil 59. Model 1 ultrasonik 6l¢ii alim1
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Tablo 13. Model 1’den elde edilen ultrasonik hiz degerleri

Diisey Yatay Mesafe (cm)
M(grs:; €09 [ 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Ultrasonik Hiz Degerleri (m/s)

35 2910 3100 3300 3190 3200 3080 2990
40 3250 2980 3170 3203 3105 3094 3159
45 3180 3420 3180 3450 3490 3380 2980
50 3230 3410 3280 3300 3120 3050 3100
55 3476 3510 3590 3440 3200 3161 3050
60 3610 3580 3320 3480 3310 3190 3220
65 3498 3440 3533 3328 3188 3090 3127
70 3512 3490 3380 3420 3350 3590 3190
75 3540 3794 3750 3690 3580 3320 3167
80 3400 3680 3290 3314 3430 3610 3490
85 3338 3674 3370 3210 3528 3362 3228
90 3370 3210 3300 3540 3290 3526 3350
95 3670 3494 3684 3528 3320 3280 3510
100 3617 3620 3360 3544 3602 3680 3260

Y ukseklik {cm)

100

Vp (m/s)
95
Ell 3700
85
3600
g0
75 - 43500
0 13400
B5
’ 43300
B0

-

50
45
40

35
0 5T J0 5T 20 25, 30

Uzaklik (cm)

Sekil 60. Model 1 ultrasonik hiz haritasi
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Tablo 14. Model 1 ’den elde edilen siva diizeltmesi yapilmis ultrasonik hiz degerleri

Diisey Yatay Mesafe (cm)
Mesafe | o | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
(cm) Ultrasonik Hiz Degerleri (m/s)

35 3084 3307 3546 3414 3426 3284 3178

40 3486 3166 3390 3430 3313 3300 3377

45 3402 3690 3402 3727 3775 3642 3166

50 3462 3678 3522 3546 3331 3248 3307

55 3758 3800 3897 3715 3426 3380 3248

60 3922 3885 3570 3763 3558 3414 3450

65 3785 3715 3828 3579 3412 3296 3339

70 3802 3775 3642 3690 3606 3897 3414

75 3836 4149 4095 4020 3885 3570 3387

80 3666 4008 3534 3563 3702 3922 3775

85 3591 4001 3630 3438 3822 3620 3460

90 3630 3438 3546 3836 3534 3819 3606

95 3996 3780 4013 3822 3570 3522 3800

100 3931 3934 3618 3841 3912 4008 3498

Vpo (m/s)

4100

4000
3900

3 L 43800
=)
= - 43700
-
QDO
@ 43600
yom |
>~ b 43500

3400
3300
3200

3100

0 & 10 15 20 25 30
Uzaklk {cm)

Sekil 61. Model 1 siva diizeltmesi yapilmis ultrasonik hiz haritasi
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Kolonda dlgiimlere 8. profil hattindan baglanmasinin sebebi, 8. profil hattinin altinda
kalan kisimlardaki islakliktan dolayi, 42 c¢cm olan alict verici arasi mesafede, yeterli
enerjinin saglanamamis olmasidir.

Ultrasonik yontem ile elde edilen veriler Tablo 13’te incelenecek olursa maksimum
Vp degerinin 3794 m/s, minimum Vp degerinin ise 2910 m/s oldugu goriilmektedir.
Ortalama hiz degeri ise 3358 m/s’dir. Ortalama hiz degerine gore degerlendirme yapilirsa,
Tablo 5’deki dalga hizina bagli beton kalite siniflamasina gore “orta” kalite beton oldugu
gorilmektedir. Bolgesel yorum yapilirsa yatay 0-5 cm aralifinda diisey 55 cm’in iist
kisimlarinda beton kalitesinin Tablo 5’e gore genellikle “iyi” kalite beton oldugu, diger
kisimlarin yer yer “iyi” ve “orta” kalite beton oldugu goriilmektedir. Sekil 60’de hiz
haritasina bakilirsa bu degisimler net bir sekilde goriilmektedir.

Olgiim sonuglarinda sivanin etkisi gozetilerek diizeltme faktorii uygulanmis Vpo
degerleri Tablo 14’te incelenecek olursa maksimum Vpo degerinin 4149 m/s, minimum
Vpo degerinin ise 3084 m/s oldugu goriilmektedir. Ortalama hiz degerinin ise 3617 m/s
oldugu goriilmektedir. Ortalama hiz degerine gore degerlendirme yapilirsa, Tablo 5’deki
dalga hizina bagli beton kalite siniflamasinda Uyanik ve dig. (2013) e gore “iyi” kalite
beton oldugu goriilmektedir. Bu smiflama diisey 35-40 cm arasi1 ve diisey 40-65 cm ’in
yatayda 20-30 cm arasinda kalan kismi diginda hemen hemen tiim kesit i¢in gegerlidir.
Diisey 35-40 cm aras1 ve diisey 40-65 cm’in yatayda 20-30 cm arasinda kalan kisminin
genellikle “orta” kalite beton oldugu goriilmektedir. Siva diizeltmesinden sonra kolonun
Sekil 61°de hiz haritasina bakilirsa siva diizeltmesiz hiz haritasinda oldugu gibi hiz
degisimleri net olarak gériilmektedir.

Model 2 ’de Sekil 49’da da gosterilen kolonda, verici AB kesitinde alict CD
kesitinde karsilikli olacak sekilde &lgiimler yapilmustir (Sekil 62). Olgiim noktalar1 Sekil
63’de gosterilmistir. Alici verici arast uzaklik 30 cm’dir. Bu modelden alinan 6l¢iim
sonuglart Tablo 15’de gosterilmektedir. Olusturulan ultrasonik hiz haritasi ise Sekil 64°de

gosterilmistir.
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Sekil 62. Model 2 ultrasonik hiz 6lgiimii

A 10 cm 2? cm 40 cm B C 10cm 25cm 40cm
| | | | |

— | | — ] |
Ooom OOOmcm
O 00" O OO
O O O O O O
o oo O 0O
2o oo O 0O
1O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O
A 60 cm B C 60 cm D'

Sekil 63. Model 2 ultrasonik hiz 61¢iim noktalari

100 cm
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Tablo 15. Model 2 ultrasonik hiz degerleri

Diisey Yatay Mesafe (cm)
Mesafe 10 | 25 | 40
(cm) Ultrasonik Hiz Degerleri (m/s)
10 4096 4076 4115
20 4068 4059 4128
30 4084 4017 4109
40 4012 3989 4120
50 3926 4010 4032
60 3921 3826 3816
70 4048 3973 3931
80 3978 3976 3947
90 3973 4087 4059
90
- Vp (m/s)
a0
4100
00
4050
‘T B0
A
= 44000
% 50
L
:>:_' 40 43950

30
20
10
10 25 40
Uzunluk {cm)

Sekil 64. Model 2 ultrasonik hiz haritasi

Tablo 15’te verilen dl¢lim sonuclart incelenecek olursa maksimum Vp degerinin
4128 m/s minimum Vp degerinin ise 3816 m/s oldugu goriilmektedir. Ortalama hiz degeri
ise 4014 m/s oldugu goriilmektedir. Ortalama hiz degeri Tablo 5’deki dalga hizina bagh

beton kalite siniflamasina gore “iyi” kalitede beton oldugu gostermektedir. Diiseyde 10-
40 cm arasinda Vp degerlerinin 3989-4128 m/s arasinda, diiseyde 50-60 cm arasinda Vp
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degerlerinin 3816-4032 m/s arasinda ve diiseyde 70-90 cm arasinda ise Vp degerlerinin
3931-4087 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 64’te hiz haritasinda diisey 50-60
cm’deki Vp degerlerinin diger kisimlara gore daha diisiik oldugu net bir sekilde
goriilmektedir.

Model 3’te Sekil 53’de de goriilen yatay betonarme yapinin dik bir kirik oldugu
gozlemlenen kisminda ultrasonik yontem ile betonda olusan ¢atlagi belirleyebilmek igin
verici prob sabit, alict prob hareketli olacak sekilde dalga gegis siireleri Olglilmiistiir. 2
profilden o&l¢iim alinmistir. 1.profil catlagi dik keserken, 2.profil catlagi a1 ile
kesmektedir. 2 profilinde ilk noktasinda verici prob sabit tutularak alict prob 2. noktadan
baslayarak 5’er cm kaydirilarak 6’sar dl¢iim yapilmustir. Olgiim noktalar1 ve catlak Sekil
65°te goriilmektedir. Olgiim sonuglar1 Tablo 16° da verilmektedir. Profillerde 3. 6l¢iimiin
yapildig1 4. profil noktasi ¢atlagin tlizerindedir. Catlak 75mm c¢apindaki PVC borunun
yiizeye yakinlig1 sebebiyle olustugu, 3.25-3.50 cm derinlige sahip oldugu ve dik bir sekilde

ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 65. Model 3 ultrasonik kirik-¢atlak tespiti 6l¢iim profilleri
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Tablo 16. Model 3 1.profil ve 2.profil dalga gegis siireleri

Alic1 Verici Arasi Dalga Gegis Stiresi (S)
Mesafe _ .
(cm) 1.Profil 2.Profil
5 13.8 18
10 27.3 28.4
15 40.2 41.2
20 100.1 96
25 121.5 116
30 141.6 127

Tablo 16°da 1. profilde dl¢iilen dalga gecis siirelerine bakildiginda 1., 2. ve 3.6l¢iim

sonuglar1 sabit artis orani ile ilerlerken kirigin bulundugu 3.6l¢iim noktasindan sonraki

Olcimlerden 4. Ol¢lim noktasinda artis oraninin arttigl, daha sonra 5. ve 6. Olgiim

noktalarinda oranin sabitlendigi goriilmektedir. Ayni sekilde 2. profilde 1., 2. ve 3.6l¢lim

sonuglarindaki belirli orandaki artisin 4. 6l¢iim noktasina gelindiginde maksimuma ulastigi

daha sonra tekrar azaldig1 goriilmektedir.

Catlak derinligi tespiti i¢in profil 1 degerleri kullanilarak ¢izilen zaman uzaklik

grafigi Sekil 66’da goriilmektedir.

141,6

121,51+

100,1

Sinyal Gegis Zaman! (Us
=~
w0
T

40,2+
27,3
13,81

i
15
Uzaklk (cm)

20

Sekil 66. Model 3 catlakli betonun zaman uzaklik grafigi

25

30

Sekil 30°da gosterilen zaman-uzaklik grafigindeki X konumunda puls gecis

zamanlar1 T ve T, degerleri Sekil 66’dan alinacak olursa X, 15 cm, Ty, 40.2 pus ve Ty ise

79 us ’dir. Burada T, degeri, egrinin 4., 5. ve 6. 6l¢lim sonuglarindaki degisim miktarina

gore kirik uzakligi olan 4. profil noktasina yani 15 cm’e uzatilip elde edilmistir. Bu

degerler (45) bagintisinda yerine yazilirsa, kirik derinligi olan h degeri 3.29 cm

¢ikmaktadir.
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Ayrica bu calisma kapsaminda olusturulan 15x15x15cm kiip beton numuneleri 28
giin kiir havuzunda bekletildikten sonra dnce ultrasonik yontem uygulanip ultrasonik hiz
tespiti yapilmistir. Daha sonra basing dayamim testi uygulanmustir. Olgiimler 27 numune
tizerinde yapilmistir. Alict ve verici karsilikli koyularak 6l¢ti alinmistir. Her numunede 2

dl¢iim yapilmustir. Olgiimler farkli kenarlardan yapilmstir (Sekil 67).

Sekil 67. Kiip numunelerde uygulanan testler

Numune bilgileri ile ultrasonik yontem sonuglar1 ve basing dayanim test sonuglari
Tablo 17°de gosterilmistir. Ayrica ultrasonik yontem ile elde ilen Vp hiz degerlerinden
(49) bagintis1 kullanilarak basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Bu degerler de f;
olarak Tablo 17°de gosterilmistir.



Tablo 17. Olgiilen ultrasonik hiz degerleri,basing dayanim test sonuglari, numune bilgileri ve formiille hesaplanan basing dayanim degerleri

Numune | NU™UP€ | Beton | Alan | Hacim Agirlik | 1.0lgiim Vp | 2.0lgiim Vp | Ortalama Vp Kirilma | Basing fc=2.6*Vp"®
No Yast | gid | em?) | (em®) | (ko) (mis) (mis) (mis) | Kuvvet | Dayanmi | = 0
(giin) (kN) (Mpa)
1 28 C25/30 225 3375 7,890 4310 4349 4329,5 832,5 37 36,35
2 28 C25/30 225 3375 7,921 4285 4260 42725 765 34 35,50
3 28 C25/30 225 3375 7,905 4340 4355 43475 877,5 39 36,63
4 28 C30/37 225 3375 8,024 4810 4710 4760 1035 46 43,12
5 28 C30/37 225 3375 7,952 4520 4612 4566 945 42 40,01
6 28 C30/37 225 3375 7,961 4690 4754 4722 967,5 43 42,50
7 28 C25/30 225 3375 7,943 4210 4201 4205,5 720 32 34,50
8 28 C25/30 225 3375 7,986 4120 4143 41315 675 30 33,42
9 28 C25/30 225 3375 7,928 4123 4110 4116,5 720 32 33,20
10 28 C25/30 225 3375 8,051 4249 4237 4243 765 34 35,06
11 28 C25/30 225 3375 8,027 4412 4360 4386 832,5 37 37,21
12 28 C25/30 225 3375 8,019 4249 4347 4298 855 38 35,88
13 28 C25/30 225 3375 7,874 4210 4120 4165 697,5 31 33,91
14 28 C25/30 225 3375 7,957 4108 3986 4047 720 32 32,20
15 28 C25/30 225 3375 7,863 4250 4225 4237,5 765 34 34,98
16 28 C25/30 225 3375 7,890 3968 4021 3994,5 720 32 31,45
17 28 C25/30 225 3375 7,891 4098 4087 4092,5 720 32 32,85
18 28 C25/30 225 3375 7,918 4210 4250 4230 787,5 35 34,86
19 28 C25/30 225 3375 7,888 4350 4280 4315 877,5 39 36,14
20 28 C25/30 225 3375 7,842 4450 4510 4480 945 42 38,66
21 28 C25/30 225 3375 7,885 4180 4120 4150 675 30 33,69
22 28 C25/30 225 3375 7,967 4467 4490 4478,5 922,5 41 38,64
23 28 C25/30 225 3375 7,900 4210 4189 4199,5 855 38 34,41
24 28 C25/30 225 3375 7,902 4290 4205 42475 832,5 37 35,12
25 28 C25/30 225 3375 7,883 3793 3817 4050 697,5 31 32,24
26 28 C25/30 225 3375 7,919 4087 4100 4093,5 765 34 32,87
27 28 C25/30 225 3375 7,901 3690 3723 3980 720 32 31,24

8
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Kiip numuneler iizerinde uygulanan ultrasonik yontem degerleri Tablo 17°de
incelenecek olursa, C25/30 beton smifindaki numunelerin, ortalama hiz degerlerine gore
degerlendirme yapilirsa Tablo 5’deki dalga hizina bagli beton kalite siniflamasina gore
“1y1” kalitede oldugu ayrica C30/37 beton sinifindaki numunelerin ortalama hiz degerlerine
gore degerlendirme yapilirsa “¢ok iyi” kalitede oldugu goriilmektedir. Tablo 17°de
ultrasonik yontemden sonra numunelere uygulanan basing dayanim testi sonuglari ile
ultrasonik yontem sonucu elde edilen Vp hizindan (49) bagmtis1 kullanilarak elde edilen
basing dayanim degerleri karsilastirildiginda degerlerin  birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

2.4. Elektrik Ozdirenc¢ Yontemi ile Yapilan Olgiimler ve Elde Edilen Veriler

Calisma kapsaminda elektrik 6zdireng yontemi ile model 1, model 2 ve mevcut
yapinin tavan kisminda dl¢timler yapilmustir.

Model 1°de Sekil 47°de de gosterilen kolonun A, B ve C kesitlerinden O6l¢iim
almmustir. Olgiimlerde kullanilan profil hatlar1 daha 6nce Sekil 48°de gosterilmistir. Profil
hatlarinda dl¢timlere profilin 1.noktasindan baslanmis ve cihaz 5’er cm kaydirilarak 6l¢iim

alimmustir. Elektrik 6zdireng 6l¢iim cihazi ve 6l¢ii alimi Sekil 68°de goriilmektedir.

. esipoc
roceq

Sekil 68. Model 1 tizerindeki elektrik 6zdireng dl¢timleri

Model 1°de kolon kesitlerinin alt kisimlarda 1slaklik goriilmektedir. Suyun kolona
giris yerinin C kesitinin alt kisimlar1 oldugu gozlemlenmektedir. A Kesitinin de alt

kisimlarinda 6zellikle C kesiti yoniinde betonda 1slaklik gdzlemlenmektedir (Sekil 69).
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Sekil 69. A ve C kesitlerinde 1slaklik goriilen kisimlar

Model 1 A kesitinde 1 profil hattinda 5 dl¢iim yapilmustir. Olgiim sonuglar1 Tablo

18’de gosterilmistir. Olusturulan elektrik 6zdireng haritasi ise Sekil 70°de gosterilmistir.

Tablo 18. A Kesiti iizerinden alinan elektrik 6zdireng 6lg¢tim sonuglari

A Kesiti
Profil Olgiim Noktalari
No |_7-5¢m [ 125¢cm [ 175cm [ 225¢cm [ 30cm
Elektrik Ozdireng Degerleri ( kQ.cm)

1 82 78 42 32 37

2 96 73 39 40 48

3 121 96 78 73 66

4 168 145 105 118 102
5 232 229 201 178 160
6 230 253 295 257 235
7 298 328 265 267 274
8 309 317 328 303 280
9 402 390 414 376 348
10 362 327 344 310 286
11 342 371 360 312 379
12 389 376 397 380 369
13 419 444 405 412 397
14 460 441 412 353 376
15 444 405 383 364 386
16 396 382 360 374 341
17 426 482 465 438 398
18 412 360 424 409 426
19 386 414 436 478 465
20 419 397 401 422 394
21 421 402 396 409 380
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Sekil 70. Model 1 i¢in A Kkesitinden alinan 6lgiimlerden
olusturulan elektrik 6zdireng haritasi

Model 1 A kesitinin Tablo 18’de gosterilen elektrik 6zdireng degerlerinin taban
kisimlarinda 6zellikle de 1., 2. ve 3. profil hatlarinda diisiikk oldugu gortilmektedir. 1. ve 2.
profil hatlarmin 3., 4. ve 5. 6lglim noktasindaki degerlerinin 32 ile 48 kQ.cm arasinda
degistigi ve Tablo 7’ye gore bu 6lglim noktalarinda korozyon risk derecesi “orta dereceli
korozyon riski” olarak goriilmektedir. Kesitin 1. ve 2. profil hatlarinin ilk 2 6l¢iim noktasi
ile 3. profil hattinin 2., 3., 4. ve 5. 6lglim noktalarinda 6zdireng degerleri 66 ile 96 kQ.cm
arasinda degismektedir. Tablo 7’ye gore korozyon risk derecesi “diisiik korozyon riski”
olarak goriilmektedir. 4. profil hattindan itibaren kolonun ist kismina dogru ¢iktikca
Ozdireng degerleri yiikseldigi goriilmektedir. 4. profil hatt1 ile 21. profil hatt1 arasinda
korozyon risk derecesi Tablo 7’ye gore “ihmal edilebilir korozyon riski” olarak
goriilmektedir. Ozdireng degerleri 5. ve 6. profil hatlarinda 250 kQ.cm seviyelerine daha
tistteki profillerde 400 kQ.cm seviyelerine ¢ikmaktadir.

Model 1 A kesiti elektrik 6zdireng haritasina bakilacak olursa kesitin iist kisimlarinda
Ozdireng degerlerinin yiiksek oldugu alta dogru inildikce degerlerin azaldigi 6zellikle
diiseyde 15 cm’den asagida 6zdireng degerlerinin en diisiik degerleri aldig1 goriilmektedir.

Model 1 B kesitinde 1 profil hattinda 4 l¢iim yapilmistir. Olgiim sonuglar1 Tablo
19°da gosterilmistir. Elektrik 6zdireng haritasi ise Sekil 71°de gosterilmistir.
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Tablo 19. B kesiti elektrik 6zdireng 6l¢iim sonuglart

B Kesiti
. Olgiim Noktalari
Profil

No |_7-5¢m | 125cm | 175 cm | 22.5cm

Elektrik Ozdireng Degerleri ( kQ.cm)
1 59 65 76 85
2 67 64 80 84
3 72 79 96 93
4 80 83 95 114
5 96 81 112 144
6 122 120 142 136
7 167 159 187 191
8 199 183 177 210
9 189 172 196 187
10 196 187 212 232
11 228 219 210 246
12 285 208 223 262
13 229 220 269 243
14 243 280 292 256
15 282 262 375 294
16 249 298 289 276
17 285 342 322 309
18 315 327 295 342
19 307 323 338 374
20 330 319 347 339
21 350 328 341 316

100
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Sekil 71. Model 1 B kesiti elektrik 6zdireng haritasi
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Model 1 B kesitinin Tablo 19°da gosterilen elektrik 6zdireng degerleri 1. ve 5. profil
hatlar1 arasinda yani kolonun taban kisimlarinda genellikle 59 ile 96 kQ.cm arasinda
degismektedir. Tablo 7’ye gore korozyon risk derecesi “diisiik korozyon riski” olarak
gorilmektedir. 6. ve 10. profil hatlar1 arasinda 6zdireng degerleri 120 ile 232 kQ.cm
arasinda, 11. ve 21. profil noktalar1 arasinda ise 208 ile 375 kQ.cm arasinda degismektedir.
6. ve 21. profil hatlar1 arasinda korozyon risk derecesi Tablo 7’ye gore “ihmal edilebilir
korozyon riski” olarak goriilmektedir.

Model 1 B kesiti elektrik 6zdireng haritasina bakilacak olursa kesitin {ist kisimlarinda
Ozdireng degerlerinin yiiksek oldugu alta dogru inildik¢e degerlerin azaldig1 ozellikle 20
cm’den asagida 6zdireng degerlerinin 100 kQ.cm’den az oldugu goriilmektedir.

Model 1 C kesitinde 1 profil hattinda 4 6l¢iim yapilmustir. Olgiim sonuglar1 Tablo
20°de gosterilmistir. Elektrik 6zdireng haritasi ise Sekil 72°de gosterilmistir.

Tablo 20. C kesiti elektrik 6zdireng 6l¢iim sonuglart

C Kesiti
. Olgiim Noktalari
Profil

No |_7-5¢cm. | 12.5cm | 175 cm | 22.5cm

Elektrik Ozdiren¢ Degerleri ( kQ.cm)
1 22 33 28 25
2 35 32 35 30
3 30 36 38 29
4 53 63 44 39
5 79 76 85 92
6 93 90 81 87
7 119 109 113 98
8 136 147 125 139
9 180 176 159 178
10 171 150 168 196
11 209 176 218 210
12 232 192 231 242
13 289 265 221 235
14 270 241 290 230
15 263 271 230 256
16 289 258 285 307
17 278 249 266 304
18 302 295 279 276
19 342 314 298 310
20 332 321 309 327
21 356 319 326 332
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Sekil 72. Model 1 C kesiti elektrik dzdireng haritasi

Model 1 C kesitinin Tablo 20’de gosterilen elektrik 6zdireng degerlerinin 1. ve 4.
profil hatlar1 arasinda yani kolonun taban kisimlarinda genellikle 22 ile 50 kQ.cm arasinda
degismektedir. Tablo 7’ye gore korozyon risk derecesi “orta dereceli korozyon riski”
olarak goriilmektedir. 5. ve 6. profil noktalari arasinda 6zdireng degerleri 76 ile 93 kQ.cm
arasinda degismektedir. Korozyon risk derecesi “diisik korozyon riski” olarak
goriilmektedir. 7. ve 10. profil noktalar1 arasinda 6zdireng degerleri genellikle 109 ile 196
kQ.cm arasinda degismektedir. 11. ve 21. profil noktalar1 arasinda 6zdireng degerleri
genellikle 209 ile 356 kQ.cm arasinda degismektedir. 7.profil noktasi ve sonrasinda
korozyon risk derecesi “ihmal edilebilir korozyon riski” olarak goriilmektedir.

Model 1 C kesiti elektrik 6zdireng haritasina bakilacak olursa kesitin diiseyde 60 cm
ve Ustiinde 6zdiren¢ degerlerinin 250 ile 350 kQ.cm arasinda oldugu, daha sonra kesitte
asagiya dogru inildik¢e 6zdireng degerlerinin 150 kQ.cm seviyelerine diistiigii, 15 cm ’in
altinda ise 50 kQ.cm ve asagisina diistiigii goriilmektedir.

Model 1 A, B ve C Kesitlerinin Tablo 8’e gore korozyon oranina bakacak olursak
“diisiik korozyon oran1” goriilmektedir.

Elektrik 6zdireng Ol¢limlerinde sivanin etkisini gérmek icin kolonun B kesitinin tist
kisminda siva kazinarak 6l¢iim yapilmistir. Daha sonra sivasi kazinan yerin hemen yaninda
stvali yerde Ol¢lim yapilmustir. Sivasiz yerde 6zdireng degeri 210 kQ.cm iken sivali yerde

ise 366 kQ.cm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 73).
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Sekil 73. Sivali ve sivasiz yerde dl¢lim

Buradan gorildigi gibi yorumlamalarda siva etkisinin de gbz Oniinde
bulundurularak yorum yapilmasi gerekmektedir. Bu etki diisiiniildiiglinde A kesitinde 4.
profilin 3., 4. ve 5. dl¢iim noktalarinda gore korozyon risk derecesi de “diigiikk korozyon
riski” olarak yorumlanabilir. B kesitinde 6. profilin de korozyon risk derecesi “diisiik
korozyon riski” olarak yorumlanabilir. C kesitinde 7. ve 8. profillerin de korozyon risk
derecesi “diisiik korozyon riski” olarak yorumlanabilir.

Model 2 *de dl¢iimler AB kesitinde yapilmistir (Sekil 74). Ol¢iim yerleri ve sonuglari
Sekil 75de goriilmektedir.

Sekil 74. Model 2 AB kesiti elektrik 6zdireng 6l¢timii
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Sekil 75. Model 2 AB kesiti elektrik 6zdireng 6l¢iim noktalar1 ve 6lglim sonuglari

Model 2’de AB kesitinde 6zdireng Ol¢iim noktalar1 ve sonuglart Sekil 75°de
gosterilmistir. Ozdireng degerlerinin 5 ve 39 kQ.cm arasinda degistigi goriilmektedir.
Yapinin ¢alisma kapsaminda olusturulmus 45 giinliik beton numunesi oldugu diisiiniiliirse
bu sonuglar ile yapinin korozyon durumu hakkinda yorum yapilmasi dogru olmayacaktir.
Burada betonun 1slakliginin etkisi goriilmektedir.

Jeofizik Miihendisligi Boliimii zemin katta onarim yapilmakta olan yerin tavan
kisminda elektrik 6zdireng 6l¢iimleri yapilmistir. Tavanda 6l¢iim alinan bolge Sekil 57°de
gdsterilmistir. Tavanda yapilan elektrik 6zdireng l¢iimii Sekil 76” da gosterilmistir. Olgiim
noktalart ve dogrultulart Sekil 77°de gosterilmistir. Olgiim sonuglar1 Tablo 21°de

gosterilmistir.

Sekil 76. Tavanda elektrik d6zdireng 6l¢iimii
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Sekil 77. Ol¢iim noktalar1 ve dogrultulart

Tablo 21. Tavanda yapilan elektrik 6zdireng 6l¢iim sonuglart

Olgiim
Numarasi

Elektrik Ozdireng Degerleri
(kQ.cm)

75

7.1

60

89

20

98

65

40

48

Blo|o|~N|o|u|sw(n| -

6.9

Tablo 21°de bu 6l¢iim noktalarindaki 6l¢iilen 6zdireng degerlerine bakilacak olursa;
e 1. dl¢lim noktas1 donatinin yan kisminda ve donatiya paraleldir. Donati ile arasindaki

mesafe 5 cm’dir. Olgiilen dzdireng degeri 75 kQ.cm’dir. Burada Tablo 7’ye gore yorum

yapilacak olursa “ diisiik korozyon riski” goriilmektedir.

e 2. 6l¢lim noktas1 donatinin yan kisminda ve donatiya paraleldir. Donat1 ile arasindaki

mesafe 2 cm’dir. Olgiilen dzdireng degeri 7.1 kQ.cm’dir. Burada Tablo 7’ye gére yorum

yapilacak olursa “ yiiksek korozyon riski” goriilmektedir.

e 3. dl¢iim noktas1 donatinin yan kisminda ve donatiya paraleldir. Donat1 ile arasindaki

mesafe 4 cm’dir. Olgiilen 6zdireng degeri 60 kQ.cm’dir. Burada Tablo 7’ye gore yorum

yapilacak olursa “ diisiik korozyon riski” goriilmektedir.
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4. lgiim noktas1 donatinin iist kisminda ve donatiya diktir. Olgiilen 6zdireng degeri
89 kQ.cm ’dir. Burada Tablo 7’ye gore yorum yapilacak olursa * diisiik korozyon
riski” goriilmektedir.

e 5. dl¢iim noktasi1 donatinin yan kisminda ve donatiya paraleldir. Donat1 ile arasindaki
mesafe 3 cm’dir. Olgiilen dzdireng degeri 20 kQ.cm ’dir. Burada Tablo 7’ye gore
yorum yapilacak olursa “orta dereceli korozyon riski” goriilmektedir.

e 6. dlgiim noktas1 2 donatinin arasindadir. Olgiilen 6zdireng degeri 98 kQ.cm’dir.
Burada Tablo 7’ye gore yorum yapilacak olursa “diisik korozyon riski”
gorilmektedir.

e 7. dlgiim noktas1 2 donatinin arasindadir. Olgiilen 6zdireng degeri 65 kQ.cm’dir.
Burada Tablo 7’ye goére yorum yapilacak olursa “diisik korozyon riski”
goriilmektedir.

e §. Olclim noktast donatinin yan kisminda ve donatiya paraleldir. Donati ile arasindaki
mesafe 4 cm’dir. Olgiilen 6zdireng degeri 40 kQ.cm’dir. Burada Tablo 7’ye gore
yorum yapilacak olursa “ orta dereceli korozyon riski” goriilmektedir.

e 0. 0lclim noktast 8.6l¢lim notasinin karsisinda, donatinin yan kisminda ve donatiya
paraleldir. Donat1 ile arasindaki mesafe 5 cm’dir. Olgiilen 6zdiren¢ degeri 48
kQ.cm’dir. Burada Tablo 7’ye gore yorum yapilacak olursa “ orta dereceli korozyon
riski” goriilmektedir.

e 10. 6l¢iim noktas1 donatinin yan kisminda ve donatiya paraleldir. Donat1 arasindaki

mesafe 2 cm’dir. Olgiilen 6zdireng degeri 6.9 kQ.cm’dir. Burada Tablo 7’ye gore

yorum yapilacak olursa “ yiiksek korozyon riski” goriilmektedir.

Olgiim sonuglarinda donatilara 2 cm’lik mesafelerde yapilan 2. ve 10. dlgiimlerde
“yiiksek korozyon riski” olustugu, 3 cm mesafede yapilan 5.0l¢limde, 4cm mesafede
yapilan 8. Olgiim ve 5 cm mesafede yapilan 9. 6lciim “orta dereceli korozyon riski”
olustugu goriilmektedir. Donatilardan uzaklastikca 0Ozdireng degerlerinin  arttig
goriilmektedir.

20 kQ.cm ve daha diisiik 6zdireng degerlerinin olgiildiigi 2., 5. ve 10. 6lglim
noktalarinda Tablo 8’e gore korozyon orani incelenecek olursa, 2. ve 10. dlgiim
noktalarinda “yiiksek korozyon oran1”, 5. 6l¢iim noktasinda “diisiik ile orta aras1 korozyon

oran1” yorumu yapilabilir.



93

2.5. Yer Radar1 Yontemi ile Yapilan Ol¢iimler ve Elde Edilen Veriler

Bu c¢alisma kapsaminda yer radar1 yontemi ile model 1, model 2 ve model 3 iizerinde
cesitli dlgiimler yapilmistir. Olgiimlerdeki amag boyuna donati, etriye, paspayr ve PVC
boru tespitidir. Olgiilen veriler daha sonra bilgisayar ortaminda RADAN7 yazilimi ile
incelenmistir. Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi veriler agilirken Time Zero Correction
(Sifir Kayma Zamani Diizeltmesi), Filtering (Filtreleme) ve Focus (Migration-Gog)
yapilarak ac¢ilmaktadir. Bunlarin disinda verilerde sadece gain (kazang) degerleri ve
dielektrik degerleri (buna bagli hiz degerleri) degistirilerek net goriintii elde edilmeye
calisilmistir. Genellikle gain degerleri 20, 40 ve 60 kullanilmistir.

Once Model 1°de Sekil 47°de de gosterilen kolonun A kesitinden dl¢iim alinmustir.
Olgiimler A Kesitinin 2 farkli kisimdan 3 boyutlu goriintii elde etmek icin yapilmistir. X
ekseninde (yatay) 7 ve y ekseninde (diisey) 7 olmak tiizere toplamda 14 profil hattindan
Ol¢tim alinmustir. Profiler arasi uzaklik 5 cm’dir. 30x30 cm’lik grid boyutu kullanilmastir.
Ayrica A kesitinden 2 boyutlu 6l¢tim yapilmistir.

Model 1 iizerinde 3 boyutlu dlgiimler 2 kisimda yapilmistir. 1.kisim yatay profiller
21. profil hattinin 15 c¢m istiinden ve diisey profiller 21. profil hattinin 1. profil noktasinin
1.5 c¢m solundan baslamaktadir. 2. kisim yatay profiller 6. profil noktasi iizerinden ve
diisey profiller diisey 6.profil hattinda 1. profil noktasinin 1.5 cm solundan baslamaktadir.
1. ve 2. kisim profil hatlar1 Sekil 78°de 1 ve 2 olarak gosterilmistir. Ol¢iim alma islemi

Sekil 79°da gosterilmistir.
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Sekil 78. Yer radart Model 1 1. kisim ve 2. kisim profil hatlari
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Sekil 79. Yer radar1 Model 1 3 boyutlu 6l¢timiinden bir goriiniim

Sekil 80°de 1.kisimda yatay ve diisey yonde 2’ser profil hattinin 6lgiimler sonucu
olusturulan radargramlar1 gosterilmistir. Sekil 81°de 1.kisim derinligin (z ekseninin) 4,43
cm’deki goriintiisii  gosterilmistir.

radargramlarda etriyeler (enine donati) ok isaretleri ile gosterilmistir.
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Sekil 80. Model 1 1.kisim yatay ve diisey profillerin radargramlar: a) 5. profil yatay b) 7.
profil yatay c) 9. profil diisey d) 11. profil diisey
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Sekil 81. Model 1 l.kisitm 3B gosteriminin - z2=4.43
cm’deki listten gortiniimii

Sekil 80’deki radargramlar incelenecek olursa, 5. ve 7. vyatay profil
radargramlarinda 4 adet boyuna donati goriilmektedir. Derinlikleri yaklasik olarak 4
cm’dir. Bu mesafe ayn1 zamanda paspayidir. Donatilarin bulunduklar1 yerler ise yatay
profil hatti yoniinde 2.5 cm, 10 cm, 18 cm ve 28 cm’dedir. 9. ve 11. diisey profil
radargramlarinda 3.5 cm derinlikte 1 adet etriye (enine donati) gériilmektedir. Bu mesafe
de etriyeli kisimlardaki paspayidir. Bulundugu yer ise diisey profil hatti yoniinde 16
cm’dedir. Ayrica diisey profil hatlarmin alt kisminda bulunan etriyenin etkisi de
radargramlarda goriilmektedir.

Sekil 81°de 3B’lu goriiniimiin z=4.43 deki goriintiisii incelenecek olursa boyuna
donatilar ve etriyeler belirgin sekilde goriilmektedir. Diisey profil hatlarinin alt kisminda

bulunan etriyenin etkisi burada da goriilmektedir. Sekil 82’de boyuna donatilar ve etriyeler

isaretlenip gosterilmistir.
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Sekil 82. Model 1 1.kisim 3B’lu gdsteriminin z=4.43 cm’de
iistten goriiniimiinde boyuna donatilar ve etriye
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Sekil 83’de 2.kisimda yatay ve diisey 2’ser profil hattinin Slgimler sonucu
olusturulan radargramlar1 gosterilmistir. Sekil 84’de 2.kisim derinligin (z ekseninin) 3,31
cm’deki gOriintlisii  gosterilmistir. Yatay radargramlarda boyuna donatilar diisey

radargramlarda etriyeler ok isaretleri ile gosterilmistir.
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Sekil 83. Model 1 2.kisim yatay ve diisey profillerin radargramlar: a) 5. profil yatay b) 7.
profil yatay c¢) 9. profil diisey d) 10. profil diisey
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Sekil 84. Model 1 2.kisim 3B gosteriminin z=3,31 cm’deki iistten goriiniimii
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Sekil 83°deki radargramlarda incelenecek olursa 5. ve 7. vyatay profil
radargramlarinda 4 adet boyuna donati goriilmektedir. Derinlikleri yaklasik olarak 3
cm’dir. Bu mesafe ayni zamanda paspayidir. Donatilarin bulunduklar1 yerler ise yatay
profil hatt1 yoniinde 3 cm, 9 cm, 21 cm ve 28 cm’dedir. 9. ve 10. diisey profil
radargramlarinda yaklasik 2.5 cm derinlikte 3 adet etriye (enine donati) goriilmektedir. Bu
mesafe de etriyeli kisimlardaki paspayidir. Bulunduklari yerler ise diisey profil hatti
yoniinde 6 cm, 16 cm ve 26 cm’dedir.

Sekil 84’te 3B’lu goriinimiin z=3.31 deki goriintiisii incelenecek olursa boyuna
donati ve etriyeler belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 85’te boyuna donati ve etriyeler

isaretlenip gosterilmistir.
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Sekil 85. Model 1 2.kisim 3B’lu gésteriminin z=3.31 cm’de
iistten gortiniimiinde boyuna donati ve etriyeler

3B’lu oOlgiimlerin disinda A kesitinden 2B’lu 6l¢iim yapilmis ve etriye araliklar
belirlenmesi amaclanmistir (Sekil 86). Olgiime yatay olarak 2. profil hatti i{izerinden ve
diisey olarak 2. profil hattinin 7. profil noktasindan oOlgii alinacak sekilde alet
konumlandirilarak baslanmistir. Diisey yonde 190 cm ilerlenerek 6l¢iim tamamlanmustir.

Olciim sonucu elde edilen radargram Sekil 87°de gdsterilmistir.
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Sekil 86. Model 1 A kesiti diisey 6l¢iim

Sekil 87. Model 1 A kesiti diisey 6l¢iimden elde edilmis radargram

Sekil 87’de gosterilen radargramda 14 adet etriye goriilmekte olup etriye
araliklarinin 6zellikle diiseyde dogrultuda 85 cm’den sonra degistigi goriilmektedir. 85
cm’e kadar 9-12 cm arasinda degisen etriye araliklar1 85 cm’den sonra 20 cm’e ¢iktigi
goriilmektedir. Etriyelerin derinlikleri 2-4 cm arasinda degismektedir. Bu mesafe ayni

zamanda etriyelerin paspaylaridir.
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Model 2’de boyuna donatt ve etriyelerin belirlenmesi amaciyla 2B’lu ve 3B’lu
goriintiiler elde etmek icin dlglimler yapilmistir. Model 2 kolon kalib1 kesitleri Sekil 51 *de
gosterilmistir. Model 2’de kalip boyu 100 cm’dir. Beton 96 cm dokiiliip iist kisimda 4 cm
bosluk birakilmistir.

AB kesitinde 2B’lu 2 yatay ve 2 diisey 6l¢iim yapilmistir. Profil numaralari, profil
hatlar1 ve profil yonleri Sekil 88’de gosterilmistir. 1. dl¢lim diisey olarak yapilmistir. AA’
kesitinin 10 cm sagindan ve A’B’ Kesitinin 25 c¢m iistiinden baglanmistir. Olgiim mesafesi
70 cm’dir. 2. Olgiim de diisey olarak yapilmistir. Olgiime BB’ kesitinin 20 cm solundan ve
A’B’ kesitinin 25 cm iistiinden baslanmistir. Olgiim mesafesi 70 cm’dir. 3. dl¢iim yatay
olarak ve AB kesitinin 25 cm altindan yapilmistir. Olgiim mesafesi 60 cm’dir. 4. dlgiim de

yatay olarak ve A’B’ kesitinin 25 c¢m iistiinden dlgiim yapilmistir. Olgiim mesafesi 60

cm’dir.
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Sekil 88. Model 2 AB kesiti tizerinde yapilan 2B ’lu dlgiimler a) Profil numaralari,
hatlar1 ve yonleri b) AB Kesiti 2B’lu 6l¢iimiinden gériiniim
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Olgiilen verilerin islenmesi sonucu elde edilen radargramlar Sekil 87°de gdsterilmistir.

(d)

Sekil 89. Model 2 AB kesiti radargramlar a) 1.6l¢iim radargrami b) 2.6lgtim radargrami )
3.0l¢tim radargrami d) 4.6l¢tim radargrami
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Model 2’de AB kesiti iizerinde yapilan 2B’lu ol¢iimlerin Sekil 89’de gdsterilen
radargramlar1 incelenip, radargramdaki verilerle Sekil 52 ve Sekil 88’da gosterilen donati

ve etriyelerin sayilari, Kesit tizerindeki yerleri ve derinlikleri karsilastirilacak olursa;

e Kesit {izerinde 4 adet etriye bulunmaktadir. Boyuna donatilarin AB kesitinde 6-6.5
cm derinlikte oldugu (Sadece 1.donatinin derinligi 6.5 cm, diger donatilar 6 cm
derinliktedir), donatilardan Once etriyelerin oldugu ve ¢aplarinin 1,2 cm oldugu
diistintiliirse, etriyeler 4.8-5.3 c¢cm derinlikte bulunmaktadir. Bu mesafe ayni
zamanda etriyeli kistmdaki paspayidir. Ayrica etriyelerin profil hattinda (diisey
yonde) baglama mesafeleri 9.8, 25.8, 41.9 ve 57.8 cm’dir.

Diisey yonde yapilan 1. ve 2. dl¢limde radargramlarda 4 adet etriye bulundugu,
etriyelerin derinliginin (paspayi) 4-6 cm arasinda oldugu ve etriyelerin profil
hattinda yaklasik 9 , 26, 41 ve 57 cm’de oldugu goriilmektedir.

e Kesit lizerinde 4 adet boyuna donati bulunmaktadir. Donatilarin AB kesitinde 6-6.5
cm derinlikte bulunmaktadir (Sadece 1.donatinin derinligi 6.5 cm, diger donatilar 6
cm derinliktedir). Bu mesafe ayni zamanda boyuna donatili kisimdaki paspayidir.
Ayrica donatilarin profil hattinda baslama (yatay yonde) mesafeleri 3, 16.5, 31.5 ve
46.5 cm’dir.

Yatay yonde yapilan 3. ve 4. dl¢iimde radargramlarda 4 adet donati bulundugu,
donatilarin derinliginin (paspayi) 6-7 cm arasinda oldugu ve donatilarin profil

hattinda yaklasik 3, 18, 34 ve 48 cm’de oldugu goriilmektedir.

AB kesitinde 3B’lu goriintii elde edebilmek igin 60x60 cm grid kagidi kullanilarak
profil araliklar1 5 cm olacak sekilde yatay olarak 13 ve diisey olarak 13 profilde 6lgtimler
yapilmistir. ik yatay profil AB kesitine dik olarak 65 cm mesafededir ve son yatay profil
AB kesitine dik olarak 5 cm mesafededir (4 cm beton dokiilmeyen bosluk olan kisim ve 1
cm grid kagidi ile betonun iist noktasi ara mesafesi). ilk diisey profil AA’ kesitinin

tizerinde ve son diisey profil ise BB’ kesitinin tizerindedir (Sekil 90).
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Sekil 90. Model 2 AB kesiti 3B olgiimler a) Grid kagidinin kolon iizerindeki konumu
b) AB kesiti 3B’lu goriintii i¢in profillerden yapilan 6l¢iimden bir goriinim

Yatay ve diisey profillerde yapilan Olgiimler sonucunda AB Kesitinin 3B’lu
goriintiisii elde edilmistir. Derinlik (z) ekseni 6.66 cm’de ayrica yazilim {izerinde gain

(kazang) degerlerinin 20 ve 30 alinarak elde edilen goriintiisii Sekil 91°de gosterilmistir.

R
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40

20

(a) (b)
Sekil 91. Model 2 AB kesiti 3B’lu gosteriminin z=6.66 cm’de tstten goriiniimii a) Gain=20
b) Gain=30
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Sekil 91°de 3B’lu goriiniimiin z=6.66 cm’deki goriintiisii incelenecek olursa boyuna
donat1 ve etriyeler belirgin sekilde gortilmektedir. Sekil 92°de boyuna donati1 ve etriyeler

isaretlenip gosterilmistir. 4 adet boyuna donat1 ve 4 adet etriye goriilmektedir.

Sekil 92. Model 2 AB kesiti 3B’lu gosteriminin z=6.66 cm’de iistten goriiniimiinde boyuna
donati ve etriyeler a) Gain=20 b) Gain=30

BD kesitinde 2B’lu 2 yatay ve 1 diisey dl¢iim yapilmistir. Profil numaralari, profil
hatlar1 ve profil yonleri Sekil 93°de gosterilmistir. 1. 6l¢iim diisey olarak yapilmigtir. BB’
kesitinin 15 cm sagindan ve B’D’ kesitinin 25 cm iistiinden baslanmistir. Ol¢iim mesafesi
70 cm’dir. 2. Ol¢iim yatay olarak yapilmigtir. BD kesitinin 25 cm altindan 6l¢iim
yapilmigtir. Olgiim mesafesi 30 cm’dir. 3. dlgiim yatay olarak yapilmistir. B’D’ kesitinin

25 cm iistiinden 8lgiim yapilmustir. Olgiim mesafesi 30 cm’dir.
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Sekil 93. Model 2 BD kesiti iizerinde yapilan 2B’lu olgtimler a) Profil
numaralari, hatlar1 ve yonleri b) BD kesiti 2B’lu 6l¢iim yerleri
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Olgiilen verilerin islenmesi sonucu elde edilen radargramlar Sekil 94’de gdsterilmistir.
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Sekil 94. Model 2 BD Kkesiti radargramlar a) 1. 6l¢iim radargrami b) 2.
olgtim radargrami c) 3. 6lgtim radargrami

Model 2’de BD kesiti lizerinde yapilan 2B’lu ol¢iimlerin Sekil 94’de gdosterilen
radargramlar1 incelenip, radargramdaki verilerle Sekil 52 ve Sekil 93’de gosterilen donati

ve etriyelerin sayilari, kesit iizerindeki yerleri ve derinlikleri karsilagtirilacak olursa;

o Kesit iizerinde 4 adet etriye bulunmaktadir. Boyuna donatilarin BD kesitinde 11.3-
12 cm derinlikte oldugu (paspay1), donatilardan Once etriyelerin oldugu ve
caplarinin 1,2 cm oldugu disiiniilirse, etriyeler 10.1-10.8 cm derinlikte
bulunmaktadir. Ayrica etriyelerin profil hattinda (diisey yonde) baslama mesafeleri
9.8, 25.8,41.9 ve 57.8 cm’dir.



105

Diisey yonde yapilan 1. 6lglimde radargramda 4 adet etriye bulundugu, etriyelerin
derinliginin (paspay1) 8-10 cm arasinda oldugu ve etriyelerin profil hattinda
yaklasik 7 , 25, 40 ve 57 cm’de oldugu goriilmektedir.

e Kesit iizerinde 3 adet boyuna donati bulunmaktadir. Donatilarin BD kesitinde 11.3-
12 cm derinliktedir (paspayi). Ayrica donatilarin profil hattinda (yatay yonde)
baslama mesafeleri 6, 13, 18 cm’dir.

Yatay yonde yapilan 2. ve 3. 6l¢iimde radargramlarda 3 adet donati bulundugu,
donatilarin derinliginin (paspay1) 11-12 cm arasinda oldugu ve donatilarin profil

hattinda yaklasik 6 , 13, 20 cm’de oldugu goriilmektedir.

BD kesitinde 3B’lu goriintii elde edebilmek i¢in 30x30 cm grid kagidi kullanilarak
profil araliklar1 5 cm olacak sekilde yatay 7 ve diisey 7 profilde dlgiimler yapilmstir. ilk
yatay profil BD kesitine dik olarak 35 cm mesafededir ve son yatay profil BD kesitine dik
olarak 5 cm mesafededir (4 cm beton dokiilmeyen bosluk olan kisim ve 1 cm grid kagidi
ile betonun iist noktas1 ara mesafesi). Ilk diisey profil BB’ kesitinin iizerinde ve son diisey

profil ise DD’ kesitinin tizerindedir (Sekil 95).
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Sekil 95. Model 2 BD kesiti 3B olgtimler a) Grid kagidinin kolon
iizerindeki konumu b) BD kesitinin goriiniimii
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Yatay ve diisey profillerde yapilan Olglimler sonucunda BD kesitinin 3B’lu

goriintiisti elde edilmistir. Derinlik (z) ekseni 12.46 cm’dir (Sekil 96).

30
20

10

| | |
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Sekil 96. Model 2 BD kesiti 3B gosteriminin z=12.46
cm’de iistten goriinimii

Sekil 96°da 3B’lu goriiniimiin z=12.46 cm’deki goriintiisii incelenecek olursa boyuna
donati ve etriyeler belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 97°de boyuna donat1 ve etriyeler

isaretlenip gosterilmistir. 3 adet boyuna donati ve 2 adet etriye goriilmektedir.

X
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Sekil 97. Model 2 BD kesiti 3B gosteriminin z=12.46 cm’de {istten
goriiniimiinde boyuna donat1 ve etriyeler
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CA Kkesitinde 2B’lu 2 yatay ol¢lim yapilmistir. Profil numaralari, profil hatlart ve
profil yonleri Sekil 98’de gosterilmistir. 1. 6lgiim CA kesitinin 25 cm altindan yapilmistir.
Olgiim mesafesi 30 cm’dir. 2. 6lgiim C’A’ kesitinin 25 cm {istiinden yapilmistir. Olgiim

mesafesi 30 cm’dir.
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Sekil 98. Model 2 CA kesiti 2B olgtimler a) Profil numaralari, hatlar1 ve
yonleri b) CA kesiti 2B 6l¢tim yerleri

Olgiilen verilerin islenmesi sonucu elde edilen radargramlar Sekil 99’de gdsterilmistir.

S—

-

Sekil 99. Model 2 CA kesiti radargramlar a) 1.61¢iim radargrami b) 2.6lgtim radargrami
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Model 2’de CA kesiti lizerinde yapilan 2B’lu ol¢iimlerin Sekil 99’de gosterilen
radargramlar1 incelenip, radargramdaki verilerle Sekil 52 ve Sekil 98’de gosterilen donati

sayilari, Kesit tizerindeki yerleri ve derinlikleri karsilastirilacak olursa;

e Kesit iizerinde 3 adet boyuna donati bulunmaktadir. Donatilarin CA kesitinde 2.1-3
cm derinliktedir (paspay1). Ayrica donatilarin profil hattinda (yatay yonde) baslama
mesafeleri 6.5, 13.5, 19.5 cm’dir.

Yatay yonde yapilan 1. ve 2. dl¢iimde radargramlarda 3 adet donati bulundugu,
donatilarin derinliginin (paspay1) 2-4 cm arasinda oldugu ve donatilarin profil

hattinda yaklasik 8 , 14, 21 cm’de oldugu goriilmektedir.

CA kesitinde 3B’lu goriintii elde edebilmek igin 30x30cm grid kagidi kullanilarak
profil araliklar1 5 cm olacak sekilde yatay 7 ve diisey 7 profilde dlgiimler yapilmstir. ilk
yatay profil CA kesitine dik olarak 37 cm mesafededir ve son yatay profil CA kesitine dik
olarak 7 cm mesafededir (4 cm beton dokiilmeyen bosluk olan kisim ve 3 cm grid kagidi
ile betonun iist noktasi ara mesafesi). {lk diisey profil CC” kesitinin {izerinde ve son diisey

profil ise AA’ kesitinin tizerindedir (Sekil 100).
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Sekil 100. Model 2 CA kesiti 3B o6l¢iimler a) Grid kagidinin kolon tizerindeki
konumu b) CA kesiti 3B’lu goriintii icin profillerden yapilan
Ol¢iimden bir goriiniim

Yatay ve diisey profillerde yapilan Ol¢limler sonucunda CA kesitinin 3B’lu

goriintiisii elde edilmistir. Derinlik (z) ekseni 3.53 cm’dir (Sekil 101).
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Sekil 101. Model 2 CA kesiti 3B gésteriminin z=3.53 cm’de
iistten goriiniimii boyuna donati ve etriyeler

Sekil 101°de 3B’lu goriiniimiin z=3.53 cm’deki goriintiisii incelenecek olursa boyuna
donat1 ve etriyeler belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 102°de boyuna donati ve etriyeler

isaretlenip gosterilmistir. 3 adet boyuna donat1 ve 2 adet etriye goriilmektedir.

o 10 20
Sekil 102. Model 2 CA kesiti 3B gosteriminin z=3,53 cm’de
iistten gortiniimiinde boyuna donati ve etriyeler

DC kesitinde 3B’lu goriintii elde edebilmek i¢in 60x60 cm grid kagidi kullanilarak
profil araliklar1 5 cm olacak sekilde yatay 13 ve diisey 13 profilde dlciimler yapilmustir. Tlk
yatay profil DC kesitine dik olarak 65 cm mesafededir ve son yatay profil DC kesitine dik
olarak 5 cm mesafededir (4 cm beton dokiilmeyen bosluk olan kisim ve 1 cm grid kagidi
ile betonun iist noktas1 ara mesafesi). Ilk diisey profil DD’ kesitinin iizerinde ve son diisey

profil ise CC” kesitinin tizerindedir (Sekil 103).
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Sekil 103. Model 2 DC kesiti 3B dl¢iimler a) Grid kagidinin kolon tizerindeki
konumu b) DC kesiti 3B’lu goriintii i¢in profillerden yapilan 6l¢iimden
bir goriiniim

Yatay ve diisey profillerde yapilan 6lgimler sonucunda DC Kesitinin 3B goriintiisii

elde edilmistir. 3B goriintiintin 2 farkli derinliklerdeki kesitleri Sekil 104’de gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 104. Model 2 DC kesiti 3B gosteriminin farkli derinliklerde iistten goriinimii
a)z=8.0cm b)z=10.23 cm

Sekil 104’de 3B’lu goriiniimiin  z=8.0 cm’deki goriintlisii incelenecek olursa
donatilardan daha 6nde bulunan etriyeler goriilityor. Daha sonra z=10.23 cm de ise boyuna
donatilarda goriiliiyor. Sekil 105’de boyuna donati ve etriyeler isaretlenip gosterilmistir. 4

adet boyuna donati ve 4 adet etriye goriilmektedir.
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Sekil 105. Model 2 DC kesiti 3B gosteriminin farkli derinliklerde iistten gériiniimiinde
boyuna donati ve etriyeler a)z=8.0 cm b) z=10.23 cm

Model 3’de yatay kalip igerisine yerlestirilen ¢elik donati, ¢elik hasir ve PVC
borularin yerinin tespiti i¢in ¢alisma yapilmustir. Olgiimler sonucunda 3B’lu gériintiiler
elde edilmistir. Model 3 kolon kalib1 ve donatilar1 Sekil 53°de gosterilmistir. Model 3’te 3
farkli kistmda 3B’lu goriintii elde edebilmek amaciyla 6l¢timler yapilmistir. Sekil 54°de
kalip kesit ve boyutlar1 gosterilmistir. Ol¢iim yapilan 3 farkli kisimda Slgiimlerin kapsadig

malzemeler ve konumlar1 Sekil 106°da gosterilmistir.
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Sekil 106. Model 3 6l¢iimlerin kapsadigi malzemelerin gosterimi
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1. dlgtimde 3B goriintii elde edebilmek icin 60x60cm grid kagidi kullanilarak yatay
13 ve diisey 13 profilde Olglimler yapilmigtir. Yatay profiller CA kesitinin iizerinden
baslayip, 5’er cm ara ile devam etmistir. Son yatay profil CA kesitine dik olarak 60 cm
mesafededir. ilk diisey profil CD kesitinin iizerinden baslayip, 5’er cm ara ile devam

etmistir. Son diisey profil AB kesitinin tizerindedir (Sekil 107).

Sekil 107. CA kesitinden baslayarak olusturulan profillerden yapilan 6l¢iimden bir goriintii

Profiller, Sekil 106 ’da gosterilen 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali malzemeleri
kapsamaktadir. Tablo 12 *de malzemelerin 6zellikleri belirtilmistir.

CA kesiti lzerinden bagslayarak yatay ve diisey profillerde yapilan Olglimler
sonucunda olusturulan 3B gosteriminin farkli derinliklerdeki iistten goriiniimi Sekil

108°de gosterilmistir.
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Sekil 108. CA kesiti iizerinden baslayarak yapilan Olgiimlerin 3B gosteriminin farkli
derinliklerde iistten goriiniimii a) z=5.54 cm’deki goriintii b) z=12.79 cm’deki
goriintii ¢) z=19.48 cm’deki gorlintii

Sekil 108’de 3B goriiniimiin z=5.54 cm’deki goriintiisii incelenecek olursa 3.5 cm
derinlikte baglayan 4 numarali malzeme (75 mm PVC boru) ve 4.5 cm derinlikte baglayan
2 numarali malzeme (12 mm g¢elik donat1) goriilmektedir. Z=12.79 cm’deki goriintiisiine

bakilirsa 11.5 cm derinlikte baslayan 6 numarali malzeme (20 mm c¢elik donati)
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goriilmektedir. Ayrica 4 numarali PVC borunun etkiside goriilmektedir. z=19.48 cm’deki
goriintiistine bakilirsa 14.5 cm derinlikte baslayan 1 numarali malzeme (75 mm PVC boru),
3 numaralt malzeme (50 mm PVC boru) ve 5 numarali malzeme (16 mm ¢elik donati)

goriilmektedir (Sekil 109).
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Sekil 109. CA kesiti iizerinden baslayarak yapilan Ol¢iimlerin 3B gosteriminin farkli
derinliklerde iistten goriiniimiinde malzemeler a) z=5.54 cm’deki goriintii b)
z=12.79 cm’deki goriintii ¢) z=19.48 cm’deki goriintii
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2. o6lgtimde 3B goriintii elde edebilmek i¢in 60x60cm grid kagidi kullanilarak yatay
13 ve diisey 13 profilde ol¢iimler yapilmistir. Yatay profiller BD kesitinin {izerinden
baslayip, 5’er cm ara ile devam etmistir. Son yatay profil BD kesitine dik olarak 60 cm
mesafededir. ilk diisey profil BA kesitinin iizerinden baslayip, 5’er cm ara ile devam

etmistir. Son diisey profil DC kesitinin tizerindedir (Sekil 110).

Sekil 110. BD kesiti tizerinden baslayarak olusturulan profillerden 6l¢tim alimi

Profiller Sekil 106°da gosterilen 5, 6, 7 ve 8 numarali malzemeleri kapsamaktadir.

Ayrica 4 numarali malzemenin 2.5 cm’lik kismini kapsamaktadir. Tablo 12’de

malzemelerin 6zellikleri belirtilmistir.
BD kesiti iizerinden baslayarak yatay ve diisey profillerde yapilan Olgiimler

sonucunda olusturulan 3B goriintiiniin  farkli derinliklerdeki kesitleri Sekil 111°de

gosterilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 111. BD kesiti iizerinden baglayarak yapilan o6l¢iimlerin 3B gosteriminin farkli
derinliklerdeki istten goriinimii a) z=4.43 cm’deki goriinti b) z=13.36
cm’deki gorilintii ¢) z=17.82 cm’deki goriintii d) z=19.61 cm’deki goriintii

Sekil 111°’de 3B goriintimiin z=4.43 cm’deki goriintiisli incelenecek olursa 4 cm
derinlikte baslayan 7 numarali malzeme (gelik hasir) ile 2.5 cm’lik kismi kesitte bulunan
ve 3.5 cm derinlikte baslayan 4 numarali malzeme (PVC boru) goriilmektedir. Sekil 56’da
gosterilen celik hasirda BD kesitine gore yatayda 2 sira, diiseyde 4 sira donat1 Sekil 111°de
goriilmektedir. Z=13.36 cm’deki goriintii incelenecek olursa 6 numarali malzeme (20 mm

celik donati) goriilmektedir. Ayrica 4 numarali malzemenin (75 mm PVC boru) 2.5 cm’lik
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kismimin 13.36 cm derinlikteki etkisi goriilmektedir. Z=17.82 cm’deki goriintii incelenecek
olursa 8 numarali malzeme (gelik hasir) 2.kat hasir goriilmektedir. Z=19.61 cm’deki
gorlintii incelenirse 5 numarali malzeme (16 mm g¢elik donat1) goriilmektedir, ayrica 8

numarali malzemenin (gelik hasir) etkisinin devam ettigi goriillmektedir (Sekil 112).
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Sekil 112. BD kesiti iizerinden baslayarak yapilan Sl¢limlerin 3B gosteriminin farkli
derinliklerdeki tistten goriiniimiinde malzemeler a) z=4.43 cm’deki goriintii
b) z=13.36 cm’deki goriintii ¢) z=17.82 cm’deki goriintii d) z=19.61 cm’deki
goruntu
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3. 6l¢iimde 3B goriintii elde edebilmek i¢in 30x30cm grid kagidi kullanilarak yatay 7
ve diisey 7 profilde dlglimler yapilmistir. Yatay profiller BD kesitinin iizerinden baslayip,
5’er cm ara ile devam etmistir. Son yatay profil BD kesitine dik olarak 30 cm mesafededir.
Ik diisey profil BD kesitine dik olarak 12 cm mesafede, son profil ise BD kesitine dik
olarak 42 cm mesafede, DC kesitine 18 cm mesafededir (Sekil 113).

Sekil 113. BD kesiti lizerinden baslayarak olusturulan profillerden 6l¢iim alimi

Profiller Sekil 106’da gésterilen 7 ve 8 numarali malzemeler olan ¢elik hasirlar
kapsamaktadir. Celik hasirlarin  profiller igerisinde kalan kisimlar1 Sekil 114°de

gosterilmistir.
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Sekil 114. Grid kagidinin ¢elik hasirlar {izerinde 6l¢iim yapilan kisimlari

Celik hasirin yatay kismimin 10 cm’de basladig1 2. yatay kismin 25 cm de oldugu
gorilmektedir. Diisey kisimlarina bakildiginda ise ilk diisey kismin 6 cm’de basladigi 2.

diisey kismin ise 21 cm’de oldugu goriilmektedir.
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BD kesiti tizerinden baslayarak yatay ve diisey profillerde yapilan olgtimler
sonucunda olusturulan 3B goriintiinin  farkli derinliklerdeki kesitleri Sekil 115°de

gosterilmistir.
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Sekil 115. BD kesiti iizerinden baglayarak yapilan dlglimlerin 3B’lu gosteriminin farkli
derinliklerdeki iistten goriiniimii a) z=4.43 cm’deki goriinti b) z=17.82
cm’deki goriintii

Sekil 115°de 3B goriiniimiin z=4.43 cm’deki goriintiistinde 7 numarali, z=17.82
cm’deki goriintiisiinde 8 numarali malzemeler olan ¢elik hasirlar belirgindir. Sekil 116” da

celik hasirlar isaretlenmistir.
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Sekil 116. BD kesiti iizerinden baglayarak yapilan Ol¢iimlerin 3B’lu gosteriminin farkli
derinliklerdeki tistten gorinimi a) z=4.43 cm’deki goriinti b) z=17.82
cm’deki goriintii



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan ultrasonik, elektrik 6zdireng ve yer
radar1 yontemleri ile beton/betonarme yapilar lizerinde yapilan oOlgiimlerden ¢esitli

bulgulara ulasilmis ve tartigilmistir.

3.1. Ultrasonik Yontem ile Yapilan Ol¢iimler Sonucu Elde Edilen Verilere Ait
Bulgular ve Tartisma

Model 1 iizerinde yapilan ultrasonik hiz Olglimii sonucu elde edilen veriler
incelendiginde (Tablo 13), olgiimlere kolonun iizerindeki 8. profilden yani 35 cm’den
baslandig1 anlasilir. Bunun sebebi 35 cm’den daha asagida 6lgiim yapilamamis olmasidir.
Olgiim alinamamus kisim, kolonda 6zellikle alicinin bulundugu C kesiti tarafinda bulunan
1slak bolgedir. P dalgasinin sivilarda yayiniminin mevcut oldugu goz oniine alindiginda
Olglim yapilamamis olmasinin sebebi aletin yeterli enerjiyi bu ornekteki alici-verici
mesafesi olan 42 cm’de karsi tarafa gecirememesinden dolay1 oldugu yorumlanabilir.

Ultrasonik yontem ile elde edilen veriler incelendiginde (Tablo 13) maksimum Vp
degerinin 3794 m/s, minimum Vp degerinin 2910 m/s ve ortalama hiz degerinin ise 3358
m/s oldugu goriilmistiir. Bu beton ortalama hiz degerine gore degerlendirildiginde dalga

2

hizina bagli beton kalite siniflamasina gore (Tablo 5) “orta” kalite beton oldugu
goriilmiigtiir. Bolgesel olarak yorumlandiginda yatayda 0-5 cm araliginda diiseyde 55 cm
’den st kisimlarindaki bolgenin beton kalitesinin genellikle “iyi” kalite beton oldugu,
diger kisimlarin yer yer “iyi” ve “orta” kalite beton oldugu goriilmiistiir.

Olgiim sonuglarina sivanmn etkisi gozetilerek diizeltme faktorii uygulanmistir.
Diizeltilmis hiz degerleri (Vpo) incelenecek olursa (Tablo 14) maksimum Vpo degerinin
4149 m/s, minimum Vpo degerinin 3084 m/s ve ortalama hiz degerinin ise 3617 m/s
oldugu goriilmektedir. Ortalama hiz degerine gore betonun dalga hizina bagli beton kalite
siiflamasinda Uyanik ve dig. (2013) ‘e gore (Tablo 5) “iyi” kalite beton oldugu
goriilmiistiir. Bu siniflama bazi bolgesel kisimlar disinda yapinin genelini kapsamaktadir.
Hiz haritalarina bakildiginda hem 6l¢iilen P dalgas1 ultrasonik verilerinden olusturulan hiz
haritasinda (Sekil 60) hem de siva diizeltmesinden sonra elde edilen hiz haritasinda (Sekil

61) ultrasonik hiz degerlerinin degisimleri net olarak gorilmistiir. Siva diizeltmesinden



121

sonra elde edilen ultrasonik hiz degerleri incelendiginde goriilmiistiir ki sivanin 6l¢iim
sonugclari tizerine etkisi azaltic1 yonde azzimsanmayacak boyuttadir.

Model 2°’de wverilen Olgiim sonuglar1 incelendiginde (Tablo 15) maksimum Vp
degerinin 4128 m/s minimum Vp degerinin 3816 m/s ve ortalama hiz degeri ise 4014 m/s
oldugu goriilmistiir. Ortalama hiz degeri dalga hizina bagl beton kalite siniflamasina gore
(Tablo 5) “iyi” kalitede beton oldugunu gostermistir. Ultrasonik hiz haritasinda (Sekil 64)
diisey 50-60 cm’deki Vp degerlerinin diger kisimlara gore daha diisiik oldugu net bir
sekilde gorilmiistiir. Modelin genelindeki Vp hiz degerlerinde degisim miktar1 azdir.
Beton daha tam dayanimina ulagsmamis yeni beton olmasina ve ayrica betonun o6zellikle
alict kismi olan CD kesitindeki bosluklu kisimlara ragmen degerlerin yiliksek ¢ikmasinda
beton kalitesi ile beraber betonun 1slakliginin da etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Model 3’te goriilen yatay betonarme yapinin dik bir kirik oldugu gézlemlenen
kisminda (Sekil 53) ultrasonik yontem ile betonda olusan ¢atlag: belirleyebilmek igin elde
edilen dalga gegis siirelerine bakildiginda (Tablo 16) 1. profilde dlgiilen 1., 2. ve 3. 6l¢iim
sonuclar1 sabit artis orani ile ilerlerken kirigin bulundugu 3.6l¢lim noktasindan sonraki
Olciimlerden 4. Ol¢iim noktasinda artis oraninin arttigit daha sonra 5. ve 6. Olglim
noktalarinda oranin sabitlendigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 2. profilde 1., 2. ve 3. 6l¢iim
sonuclarindaki belirli orandaki artigin 4. 6l¢lim noktasina gelindiginde maksimuma ulastigi
daha sonra tekrar azaldigi goriilmiistiir. Catlak derinligi tespiti i¢in 1. Profil degerleri
kullanilarak ¢izilen zaman uzaklik grafiginden (Sekil 66) X, 15 cm, Ty, 40.2 us ve T, ise
79 ps alinarak, bu degerler (45) bagintisinda yerine yazilip, kirik derinligi olan h degeri
3.29 cm olarak elde edilmistir. PVC borunun yilizeye yakin olmasindan kaynakli olan
kirigin 3. dl¢lim noktasi olan 4. profil noktas: iizerine geldigi ve derinligini 3.25-3.5 cm
arasinda oldugu bilinmektedir. Kirik yeri ve kirik derinligi bilinen bu ¢alismada sonuglarin
dogrulugu tespit edilmistir.

Olusturulan kiip numunelerde yapilan ultrasonik hiz 6l¢lim sonuglari, basing
dayanim testi sonuglari, beton 6zellikleri ve ultrasonik hiz degerlerinden hesaplanan basing
dayanimi sonuglart 6nceki kisimda gosterilmisti (Tablo 17). Ultrasonik hiz degerleri
incelendiginde (Tablo 5), C25/30 beton sinifindaki numunelerin ortalama Vp degerlerinin
dalga hizina bagh beton kalite siniflamasina gore (Tablo 5) “iyi” kalitede oldugu ayrica
C30/37 beton sinifindaki numunelerin ortalama Vp degerlerinin “cok iyi” kalitede oldugu
goriilmiistiir. Ultrasonik yontemden sonra numunelere uygulanan basing dayanim testi

sonuglari ile Vp hizindan (49) bagntis1 kullanilarak elde edilen basing dayanim degerleri
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karsilastirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Buradan da goriildiigii

gibi ultrasonik hiz degerlerinden tek eksenli basing dayanimi elde edilebilir.

3.2. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi ile Yapilan Olg¢iimler Sonucu Elde Edilen
Verilere Ait Bulgular ve Tartisma

Model 1 A kesitinin elektrik 6zdireng degerleri incelendiginde (Tablo 18) taban
kisimlarinda diisik oldugu gorilmistir. 1. ve 2. profil hatlariin 3., 4. ve 5. Glgiim
noktasindaki degerlerinin 32 ile 48 kQ.cm arasinda degistigi ve bu Olgiim noktalarinda
korozyon risk derecesi (Tablo 7) “orta dereceli korozyon riski” olarak goriilmiistiir. Kesitin
1. ve 2. profil hatlarinin ilk 2 Sl¢glim noktast ile 3. profil hattinin 2., 3., 4. ve 5. dl¢iim
noktalarinda 6zdireng degerleri 66 ile 96 kQ.cm arasindadir. Bu o6l¢iim noktalarinda
korozyon risk derecesi (Tablo 7) “diisiik korozyon riski” olarak gorilmiistiir. 4. Profil
hatindan sonra 6zdireng degerlerinde artma meydana gelmistir. Ozdireng degerleri 5. ve 6.
profil hatlarinda 250 kQ.cm seviyelerine daha iistteki profillerde 400 kQ.cm seviyelerine
cikmustir. 4. profil hatti ile 21. profil hatt1 arasinda korozyon risk derecesi (Tablo 7) “ihmal
edilebilir korozyon riski” olarak goriilmiistiir. Model 1 A kesiti elektrik 6zdireng haritasina
(Sekil 70) da bakilacak olursa kesitin iist kisimlarinda 6zdireng degerlerinin yiiksek oldugu
alta dogru inildik¢e degerlerin azaldigi 6zellikle diiseyde 15 cm’den asagida 6zdireng
degerlerinin en diisiik degerleri aldig1 goriilmistiir. Burada taban kisimlarinda goriilen
(Sekil 69) 1slakligin 6zdireng degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Model 1 B kesitinin elektrik 6zdireng degerleri (Tablo 19) 1. ve 5. profil hatlari
arasinda yani kolonun taban kisimlarinda genellikle 59 ile 96 kQ.cm arasinda oldugu ve
korozyon risk derecesi (Tablo 7) “diisiik korozyon riski” olarak goriilmiistiir. 6. ve 10.
profil hatlar1 arasinda 6zdireng degerleri 120 ile 232 kQ.cm arasinda, 11. ve 21. profil
noktalari arasinda ise 208 ile 375 kQ.cm arasinda degismistir. 6. ve 21. profil hatlar
arasinda korozyon risk derecesi (Tablo 7) “ihmal edilebilir korozyon riski” olarak
goriilmistiir. Model 1 B kesiti elektrik 6zdireng haritasina (Sekil 71) bakildiginda kesitin
iist kisimlarinda 6zdireng degerlerinin yiiksek oldugu alta dogru inildikge degerlerin
azaldig1 ozellikle 20 cm’den asagida 6zdireng degerlerinin 100 kQ.cm’den az oldugu
goriilmiistiir. B kesitinin 1. ve 5. profilleri arasinda 6zdireng degerlerinin diisiik olma
sebebinin, B kesitinin karsisinda bulunan C kesitinin alt kisimlarindaki 1slakligin (Sekil 69)

B kesitine ulasip burada olusturdugu 1slaklik oldugu tespit edilmistir.
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Model 1 C kesitinin elektrik 6zdireng degerlerinin (Tablo 20) 1. ve 4. profil hatlart
arasinda yani kolonun taban kisimlarinda genellikle 22 ile 50 kQ.cm arasinda degistigi
korozyon risk derecesi (Tablo 7) “orta dereceli korozyon riski” olarak goriilmiistiir. 5. ve
6. profil noktalar1 arasinda 6zdireng degerleri 76 ile 93 kQ.cm arasinda degistigi korozyon
risk derecesi (Tablo 7) “diisiik korozyon riski” olarak goriilmiistiir. 7. ve 10. profil
noktalar1 arasinda 6zdireng degerleri genellikle 109 ile 196 kQ.cm arasinda degistigi, 11.
ve 21. profil noktalar1 arasinda 6zdireng degerleri genellikle 209 ile 356 kQ.cm arasinda
degistigi bu noktalarda korozyon risk derecesi (Tablo 7) “ihmal edilebilir korozyon riski”
olarak goriilmiistiir. Model 1 C kesiti elektrik 6zdireng haritasina (Sekil 72) bakildiginda
kesitin diiseyde 60 cm ve lstiinde 6zdireng degerlerinin 250 ile 350 kQ.cm arasinda
oldugu, daha sonra kesitte asagiya dogru inildik¢e Ozdireng degerlerinin 150 kQ.cm
seviyelerine diistiigii, 15 cm ’in altinda ise 50 kQ.cm ve asagisina diistiigli goriilmiistiir. C
kesitinin ozellikle ilk 6 profil noktasindaki islakligin (Sekil 69) 6zdireng degerlerini
disiirdiigii goriilmiistiir.

Ayrica Model 1 A, B ve C kesitlerinin korozyon oranma (Tablo 8) bakildiginda
“diisiik korozyon oran1” goriilmiistiir.

Elektrik 6zdireng dlglimlerinde sivanin etkisini gérmek icin kolonun B kesitinin {ist
kisminda siva kazinarak yapilan dl¢giimde 6zdireng degeri 210 kQ.cm olurken hemen yan
tarafinda sivali yerde ise 366 kQ.cm olarak olgiilmustir (Sekil 73). Yorumlamalarda siva
etkisinin de géz oniinde bulundurularak yorum yapilmasi gerekmektedir. Yapilan dl¢timler
gostermistir ki, A kesitinde 4. profilin 3., 4. ve 5. dl¢lim noktalarinda gore korozyon risk
derecesi de (Tablo 7) “diisiik korozyon riski”, B kesitinde 6. profilin de korozyon risk
derecesi “diisiik korozyon riski” , C kesitinde 7. ve 8. profillerin de korozyon risk derecesi
“diistik korozyon riski” olarak yorumlanmasi daha dogru olacaktir.

Model 2 *de AB kesitinde yapilan 6lglimlerde 6zdireng degerlerinin (Sekil 75) 5 ve
39 kQ.cm arasinda degistigi goriilmistiir. Calisma kapsaminda olusturulan yeni bir yap1
oldugu diisiiniiliirse Olciilen bu Ozdireng degerleri ile yapmin korozyon durumunun
yorumlanmasi dogru olmayacaktir. Burada 6zdireng degerlerinin diisiik olma sebebinin
betonun 1slakligr oldugu diisiiniilmektedir.

Jeofizik Miihendisligi Boliimii zemin katta onarim yapilmakta olan yerin tavan
kisminda yapilan elektrik 6zdireng 6l¢tim sonuglari incelendiginde (Tablo 21) genel olarak
donatilarin beton iizerinde korozyon olusturdugu goriilmistiir. Donatilara 2 cm’lik

mesafelerde yapilan 2. ve 10. dl¢iimleri incelendiginde korozyon risk derecesi (Tablo 7)
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“yiiksek korozyon riski” olarak goriilmiistiir. 3 cm mesafede yapilan 5.6l¢iimde, 4cm
mesafede yapilan 8. dl¢ciim ve 5 cm mesafede yapilan 9. dl¢iim incelendiginde korozyon
risk derecesi (Tablo 7) “orta dereceli korozyon riski” olarak goriilmiistiir. Donatilardan
uzaklastikca Ozdireng degerlerinin arttig1  gorilmistiir. Sonuglarda donatilardan
kaynaklanan korozyonun yaklasik 5 cm mesafede etkili oldugu goriilmiistiir. 20 kQ.cm ve
daha diisiikk 6zdireng degerlerinin 6lgiildiigii 2., 5. ve 10. 6lglim noktalarinda korozyon
oranlar1 incelendiginde (Tablo 8), 2. ve 10. 6l¢iim noktalarinda “yiiksek korozyon orani”,

5. 0l¢lim noktasinda “diisiik ile orta aras1 korozyon oran1” goriilmiistiir.

3.3. Yer Radar1 Yontemi ile Yapilan Olgiimler Sonucu Elde Edilen Verilere Ait
Bulgular ve Tartisma

Model 1°de 1.kisimda yatay ve diisey yonde 2’ser profil hattinin 6l¢timler sonucu
olusturulan radargramlar1 (Sekil 80) incelendiginde 5. ve 7. yatay profil radargramlarinda 4
adet boyuna donati gorilmiistiir. Derinlikleri yaklasik olarak 4 cm’dir. Bu mesafe ayn
zamanda paspayidir. Donatilarin bulunduklar: yerler yatay profil hatt1 yoniinde 2,5 cm, 10
cm, 18 cm ve 28 cm’dedir. 9. ve 11. diisey profil radargramlarinda 3.5 cm derinlikte 1 adet
etriye (enine donati) goriilmiistir. Bu mesafe de etriyeli kisimlardaki paspayidir.
Bulundugu yer ise diisey profil hattt yoniinde 16 cm’dedir. Ayrica diisey profil hatlarinin
alt kisminda bulunan etriyenin etkisi de radargramlarda gorilmistiir. 3B’lu gdriiniimiin
z=4.43 deki goriintiisiine (Sekil 81) bakildiginda boyuna donat1 ve etriyeler belirgin sekilde
goriilmiistiir ve isaretlenip gosterilmistir (Sekil 82).

Model 1’de 2.kisimda yatay ve diisey 2’ser profil hattinin Ol¢iimler sonucu
olusturulan radargramlart (Sekil 83) incelendiginde 5. ve 7. yatay profil radargramlarinda 4
adet boyuna donat1 goriilmiistiir. Derinlikleri yaklasik olarak 3 cm’dir. Bu mesafe ayni
zamanda paspayidir. Donatilarin bulunduklar: yerler ise yatay profil hatt1 yoniinde 3 cm, 9
cm, 21 cm ve 28 cm’dedir. 9. ve 10. diisey profil radargramlarinda yaklagik 2.5 cm
derinlikte 3 adet etriye (enine donati) goriilmiistiir. Bu mesafe de etriyeli kisimlardaki
paspayidir. Bulunduklari yerler ise diisey profil hatt1 yoniinde 6 cm, 16 cm ve 26 cm’dedir.
3B’lu gorlinimiin z=3.31 deki goriintlisiine (Sekil 84) bakildiginda boyuna donat1 ve
etriyeler belirgin sekilde goriilmiistiir ve isaretlenip gosterilmistir (Sekil 85).

A kesitinden 2B’lu olarak yapilan diisey o6lgiim sonucu elde edilen radargramda

(Sekil 87) 14 adet etriye goriilmekte olup etriye araliklarimin 6zellikle diisey dogrultuda
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85 cm’den sonra degistigi goriilmiistiir. 85 cm’e kadar 9-12 cm arasinda degisen etriye
araliklart 85 cm’den sonra 20 cm’e ¢iktig1 goriilmistiir. Etriyelerin derinlikleri 2-4 cm
arasinda degismektedir. Bu mesafe ayn1 zamanda etriyelerin paspaylaridir.

Model 2°de AB kesiti iizerinde boyuna donati ve etriyelerin belirlenmesi amaciyla
yapilan 2B’lu Ol¢limler sonucunda elde edilen radargramlar (Sekil 89) incelendiginde
diisey yonde yapilan 1. ve 2. 6l¢iimde radargramlarda 4 adet etriye bulundugu, etriyelerin
derinliginin (paspay1) 4-6 cm arasinda oldugu ve etriyelerin profil hattinda yaklasik 9, 26,
41 ve 57 cm’de oldugu goriilmiistiir. Yatay yonde yapilan 3. ve 4. 6l¢iimde radargramlarda
4 adet donat1 bulundugu, donatilarin derinliginin (paspay1) 6-7 cm arasinda oldugu ve
donatilarin profil hattinda yaklagik 3, 18, 34 ve 48 cm’de oldugu goriilmiustir. Kesit
icindeki boyuna donati ile etriye sayilar1 ve paspaylar1 (Sekil 52, Sekil 88) ile sonuglar
karsilastirildiginda, sonuglarin dogrulugu goriilmistir. AB Kesitinin 3B’lu goriiniimiin
2=6.66 cm’deki goriintiisii (Sekil 91) incelendiginde boyuna donat1 ve etriyeler belirgin
sekilde goriilmiistiir ve boyuna donat1 ve etriyeler isaretlenip gosterilmistir (Sekil 92). 4
adet boyuna donat1 ve 4 adet etriye goriilmektedir. Kesit icerisindeki boyuna donati ve
etriye sayilart ile yerleri (Sekil 90) sonuglar ile karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu
gorilmiistiir.

Model 2’de boyuna donat1 ve etriyelerin belirlenmesi amaciyla BD kesiti lizerinde
yapilan 2B’lu 6l¢iimlerin radargramlart (Sekil 94) incelendiginde, diisey yonde yapilan 1.
Ol¢iimde radargramda 4 adet etriye bulundugu, etriyelerin derinliginin (paspay1) 8-10 cm
arasinda oldugu ve etriyelerin profil hattinda yaklasik 7, 25, 40 ve 57 cm’de oldugu
gorilmistiir. Yatay yonde yapilan 2. ve 3. Ol¢iimde radargramlarda 3 adet donati
bulundugu, donatilarin derinliginin (paspayi) 11-12 c¢m arasinda oldugu ve donatilarin
profil hattinda yaklagik 6, 13, 20 cm’de oldugu goriilmiistir. Radargramdaki verilerle
donat1 ile etriyelerin sayilari, kesit tizerindeki yerleri ve derinlikleri (Sekil 52 , Sekil 93)
karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu goriilmiistiir. 3B’lu goriintimiin z=12.46 cm’deki
gorlintiisii  (Sekil 96) incelendiginde boyuna donati ve etriyeler belirgin sekilde
goriilmiistiir. Boyuna donati ve etriyeler isaretlenip gosterilmistir (Sekil 97). 3 adet boyuna
donat1 ve 2 adet etriye goriilmektedir. Kesit i¢erisindeki boyuna donat1 ve etriye sayilari ile
yerleri (Sekil 95) sonuglarla karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu goriilmiistiir.

Model 2’de boyuna donatilarin belirlenmesi amaciyla CA kesiti {izerinde yapilan
2B’lu olgiimlerin radargramlar1 (Sekil 99) incelendiginde yatay yonde yapilan 1. ve 2.

Olgtimde radargramlarda 3 adet boyuna donati bulundugu, donatilarmn derinliginin
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(paspay1) 2-4 cm arasinda oldugu ve donatilarin profil hattinda yaklasik 8 , 14, 21 cm’de
oldugu goriilmiistiir. Radargramdaki verilerle donati ile etriyelerin sayilari, kesit iizerindeki
yerleri ve derinlikleri (Sekil 52 , Sekil 98) karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu
gorilmistiir. 3B’lu goriiniimiin z=3.53 cm’deki goriintiisii (Sekil 101) incelenecek olursa
boyuna donat1 ve etriyeler belirgin sekilde goriilmektedir. Boyuna donati ve etriyeler
isaretlenip gosterilmistir (Sekil 102). 3 adet boyuna donati ve 2 adet etriye goriilmiistiir.
Kesit icerisindeki boyuna donat1 ve etriye sayilart ile yerleri (Sekil 100) sonuglar ile
karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu goriilmiistiir.

Model 2’de DC kesiti lizerinde donati, etriye ve paspayr tespiti amaciyla 3B’lu
goriintli elde etmek i¢in Slgtimler yapilmistir. 3B’lu goriiniimiin z=8.0 cm’deki goriintiisii
(Sekil 104) incelenecek olursa donatilardan daha 6nde bulunan etriyeler goriilmiistiir. Daha
sonra z=10.23 cm deki goriintiisii (Sekil 104) incelendiginde ise boyuna donatilarda
goriilmiistiir. Boyuna donati ve etriyeler isaretlenip gosterilmistir (Sekil 105). 4 adet
boyuna donat1 ve 4 adet etriye goriilmiistiir. Kesit igerisindeki boyuna donat1 ve etriye
sayilar1 ile yerleri (Sekil 103) sonuclarla karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu
gOriilmiistiir.

Model 3’de farkli ¢aplardaki ¢elik donati, PVC boru ve ¢elik hasirlarin yerleri ve
derinliklerinin belirlenmesi amaciyla 3 farkli kisimda 3B’lu goriintli elde edebilmek icin
Olctimler yapilmistir. 1. Olglimde profillerin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali malzemeleri
kapsadig1 goriilmektedir (Sekil 106). 3B goriiniimiin z=5.54 cm’deki goriintiisii (Sekil 108)
incelendiginde 4 numarali malzeme (75 mm PVC boru) ve 2 numarali malzeme (12 mm
gelik donati) goriilmiistiir. Z=12.79 cm’deki goriintiisiine bakilirsa 6 numarali malzeme
(20 mm ¢elik donat1) goriilmistiir. Ayrica 4 numarali PVC borunun etkisi de goriilmiistiir.
z=19.48 cm’deki goriintiisiine bakilirsa 1 numarali malzeme (75 mm PVC boru), 3
numarali malzeme (50 mm PVC boru) ve 5 numarali malzeme (16 mm c¢elik donati)
gorilmistiir. 3B’lu goriintiilerin farkli derinliklerdeki kesitleri incelenerek tespit edilen
malzemeler (Sekil 109) ile kesit icerisindeki malzemelerin yerleri ve derinlikleri (Sekil
106) karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu goriilmektedir.

Model 3’te 2. dl¢limde profillerin 5, 6, 7 ve 8 numarali malzemeler ile 4 numaral
malzemenin 2.5 cm’lik kismin1 kapsadigr goriilmektedir (Sekil 106). 3B goriinimiin
z=4.43 cm’deki goriintiisii (Sekil 111) incelenecek olursa 7 numarali malzeme (gelik
hasir) ve 2.5 cm’lik kismi Kesitte bulunan 4 numarali malzeme (PVC boru) goriilmiistiir.

Kesit icerisinde bulunan celik hasirin (Sekil 56) z=4.43 cm’deki goriintiisiinde BD kesitine
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gore yatayda 2 sira, diiseyde 4 sira donatisi goriilmiistiir. Z=13.36 cm’deki goriintii
(Sekil 111) incelenecek olursa 6 numarali malzeme (20 mm g¢elik donat1) goriilmiistiir.
Ayrica 4 numarali malzemenin (75 mm PVC boru) 2,5 cm’lik kisminin 13.36 cm
derinlikteki etkisi gortilmustiir. Z=17.82 cm’deki goriintii (Sekil 111) incelenecek olursa 8
numarali malzeme (celik hasir) 2.kat hasir gortilmiistiir. Z=19.61 cm’deki goriinti (Sekil
111) incelenirse 5 numarali malzeme (16 mm celik donatr) gorilmiistiir. Ayrica 8
numarali malzemenin (¢elik hasir) etkisinin devam ettigi goriilmiistiir. 3B’lu goriintiilerin
farkli derinliklerdeki kesitleri incelenerek tespit edilen malzemeler (Sekil 112) ile kesit
icerisindeki malzemelerin yerleri ve derinlikleri (Sekil 106) karsilastirildiginda sonuglarin
dogrulugu goriilmektedir.

Model 3°te 3. oOl¢iimde profillerin 7 ve 8 numarali malzemeleri kapsadig
goriilmektedir (Sekil 106). 3B goriiniimiin z=4.43 cm’deki goriintiisiinde (Sekil 115) 7
numarali, z=17.82 cm’deki goriintiisiinde (Sekil 115) 8 numarali malzemeler olan ¢elik
hasirlar goriilmiistiir. Celik hasirlar isaretlenmistir (Sekil 116). Celik hasirin hattin iginde
kalan kisimlarina (Sekil 114) bakilip 3B’lu goriintiilerin farkli derinliklerdeki kesitleri ile

karsilastirildiginda sonuglarin dogrulugu goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda ultrasonik, elektrik 6zdireng ve yer radar1 yontemleri ile elde edilen
sonuglar, jeofizik yontemlerin yap1 denetim sektoriinde hizli ve basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermistir.

Ultrasonik yontem hem mevcut bir yapidaki kolonda, hem de tez kapsaminda
olusturulan iki betonarme yapida uygulanmistir. Bunlarin disinda da tez kapsaminda
olusturulan kiip beton numunelerinde uygulanmigtir. Mevcut bir kolonda, tez kapsaminda
olusturulan diisey betonarme yapida ve yine calisma kapsaminda olusturulan kiip beton
numunelerinde beton Kkalitesi aragtirllmistir. Yatay betonarme yapt da kirik oldugu
gbzlemlenen kisimda ultrasonik yontem ile sinyal gelis zamanindan kirik yeri ve derinligi
hesaplanmistir. Yeri ve derinligi bilinen kirigin ultrasonik yontemle de tespit edildigi
gorilmustiir. Ayrica calisma kapsaminda olusturulan kiip numuneler iizerinde Vp
degerlerinden basing dayanimi hesaplanmis, daha sonra tek eksenli basing testi ile basing
dayanimi O6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki Vp degerlerinden basing
dayanimu tespit edilebilmektedir. Ultrasonik yontemde Vp hizi ile birlikte Vs hizinin da
bulunmasinin hesap ve yorumlamalarda daha net sonuglar verdigi bilinmektedir. Ayrica
Vp ve Vs degerleri ile betonun elastik parametreleri belirlenip daha kapsamli yorumlama
yapilabilir. Ancak c¢alismada kullanilan ultrasonik cihaz ile Vs hizi  Olgiimii
yapilamamaktadir. Bu yiizden hesap ve yorumlamalarda sadece Vp hizi kullanilmigtir.
Ultrasonik alet ile Model 1’de kolunun 1slaklik goézlemlenen kisimlarinda o6lgiim
allmamamistir. Vp hizinin sivi ortamda yayilabilmesine ragmen burada 6l¢iim alinamama
sebebinin 42 cm olan dl¢lim mesafesinde aletin yeterli sinyali kars1 aliciya ulagtiramamasi
sonucuna varilmistir. Ayni sekilde 1slaklik oldugu gozlemlenen 30 cm 6l¢liim mesafesinde
Model 2’de 6l¢iim yapilabilmistir.

Korozyon tespiti amaciyla elektrik 6zdireng yontemi mevcut bir yapidaki kolonda,
tez kapsaminda olusturulan diisey betonarme yapida ve mevcut yapinin tavan kisminda
Olctimler yapilmistir. Model 1’de kolonunun taban kisimlarinda 6zdireng degerlerinin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle su igeriginin arttig1 bdlgeler olan taban kisimlarinda
korozyon risk seviyesinin yiikseldigi tespit edilmistir. Calismada sivanin etkisini gérmek
icin sivali ve sivasiz kisimda Olgiim yapilarak sivanin oOlgiilen degerlerdeki etkisi

goriilmiistiir. Yorumlamalarda bu etkininde g6z Onilinde bulundurulmasi gerektigi
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sonucuna varilmistir. Model 2°de yapilan olgtimlerde 6zdireng degerlerinin 4-39 kQ.cm
arasinda degistigi goriilmiistiir. Betonun yeni beton olmasi nedeniyle korozyon olugsmadigi
distiniilerek korozyon durumu i¢in yorum yapilmamistir. Degerlerin diisiik olmasinda
betonun 1slakliginin etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Mevcut eski bir yapinin tavan
kisminda yapilan Ozdiren¢ Ol¢limlerinde korozyon goézlemlenen donatilara yakin
kisimlarda 6zellikle de 5 cm’e kadar olan yakin mesafelerde 6zdireng degerlerinin diistiigii
korozyon riskinin ve korozyon oraninin yiikseldigi goriilmiistiir. Donatilardan uzaklastikca
Ozdireng degerlerin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu kisimda yapilan olgiimlerle donatilarin
beton iizerinde 5 cm mesafede korozyon olusturdugu sonucuna varilmistir.

Yer radar1 yontemi hem mevcut bir yapida, hem de tez kapsaminda olusturulan iki
betonarme yapida uygulanmistir. Yontemin uygulanmasi ile elde edilen radargramlardan
boyuna donatilar, etriyeler ve paspaylari tespit edilmistir. Ozellikle tez kapsaminda
olusturulan iki betonarme yapidaki sonuglar incelendiginde boyuna donatilar, etriyeler ve
paspaylariin tespitinin mm hassasiyetinde dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yatay ve
diisey profil hatlarindaki Olgiimler ile ortaya c¢ikan 3B’lu goriintiilerin incelenmesiyle
Model 1 ve Model 2’de boyuna donati ile etriyelerin yerleri ve sayilari, Model 3°de ise
kullanilan malzemelerin yerleri net bir sekilde tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan 2,7 GHz antenli yer radart aleti ile 30 cm’de goriinti edilebilmesi
hedeflenmistir. Ancak Model 2 ve Model 3’de 20 cm’den daha derindeki kisimlarda
radargramlarda tespitler zorlagmigtir. Bunun betonun 45 giinliik yeni bir beton olmasi
sebebiyle kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yer radar1 aleti ile 6l¢ti alimindan sonra elde
edilen verilerin bilgisayar ortamina tasmnip yazilim {izerinde incelenmesi son derece
kolaydir. Yazilim time zero correction (sifir kayma zamani diizeltmesi), filtering
(filtreleme) ve focus (migration-goé¢) yapilip agilmaktadir. Bunun diginda yazilim {izerinde
veride dielektrik sabiti (ayn1 zamanda hiz) ve gain (kazancg) degerleri degistirilerek gerek
radargramdaki gerekse 3B’lu goriintiideki netlikler arttirilabilir.

Calisma kapsaminda uygulanan yer radari yontemi ile boyuna donati, etriye ve
paspay1 tespitlerinin yapilabilecegi, ultrasonik yontem ile beton kalitesi, basing dayanimi
ve kirik-catlak tespitlerinin yapilabilecegi, elektrik yontem ile korozyon durum tespitinin

yapilabilecegi sonuclarina varilmistir.
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